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Vorwort. 



Aus kleinen Anfängen heraus hat sich der Verbrennungskraftmaschinenbau im 
letzten Jahrzehnt in ungeahntem Maße in die Breite und Tiefe entwickelt und neben 
Dampfmaschinen- und Dampf turbinenbau eine — wenigstens in Mitteleuropa — 
diesen ebenbürtige volkswirtschaftliche Bedeutung erlangt. Eine heute schon nicht 
mehr leicht zu übersehende Abfolge von Bauarten, von der vieltausendpferdigen 
Großgasmaschine und dem Großschiffsdieselmotor bis herab zum kleinen Fahrrad- 
motor kennzeichnet die Breite, ein Vergleich der Steuerung an einem kleingewerb- 
lichen Leuchtgasmotor mit der eines Großdieselmotors mit Teerölverbrennung, 
N'adelhubregelung usw. läßt die Tiefe der Entwicklung erkennen. Diese selbst aber 
vollzieht sich in einem Tempo, dessen Zeitmaß angenähert durch das Gesetz aus- 
zudrücken ist, daß die Geschwindigkeit des Fortschritts dem Maße des Erreichten 
proportional sei. 

Diese Verhältnisse lassen es als rätlieh erscheinen, auch in der literarischen 
Behandlung der Verbrennungskraftmaschinen Trennung eintreten zu lassen und 
^ Sondergebiete gesondert zu behandeln. Was der Verbrennungskraftmasehinenbau 
^ an neuen Bauformen von Zylindern, Rahmen. Kolben und Triebwerk geschaffen 
>f bat. findet allmählich Aufnahme und Bürgerrecht in den Werken über Maschinen- 
elemente. Eine besondere Behandlung verlangt das Gebiet der Verbrennungskraft- 
^ maschinensteuerungen. 

Das vorliegende Werk beabsichtigt eine Konstruktionslehre der Steuerungen 
der Verbrennung8kraftraaschinen zu geben, und wendet sich damit in gleicher Weise 
an Praxis und Schule, in welcher der Behandlung der Verbrennungskraftmaschinen stets 
• erhöhte Beachtung geschenkt wird. Natürlich konnte es sich nicht darum handeln, 
reine Beschreibung dessen zu geben, was gemeiniglich unter „Steuerung" im engen 
Wortsinn verstanden wird, oder gar nur eine Kinematik der Antriebsvorrichtungen 
zu entwickeln, sondern es mußten auch die für die Wirtschaftlichkeit des Arbeitens 
e der Maschine grundlegenden Verhältnisse, sowie deren Betriebsbedingungen, soweit 
beides auf die Ausgestaltung der Steuerung von Einfluß ist, in einer für den vor- 
liegenden Zweck passenden Weise gefaßt werden. Dies ist. abgesehen von der 
kurzen Einleitung des Abschnittes über Umsteuerungen, in den ersten zwei Teilen 
des Werkes geschehen. Ist hierin erörtert, welchen Anforderungen die Steuerung 
einer Verbrennungskraftmaschine gerecht werden muß. so ist im weiteren bei Be- 
sprechung der Einzelteile und der Bauarten gezeigt, auf welchen Wegen eine Er- 
füllung dieser Anforderungen versucht und erreicht wurde. Vollständigkeit in dem 
Sinne, daß alle bisher erschienenen (und teilweise auch wieder verschwundenen) 
Bauarten Aufnahme gefunden hätten, konnte hierbei bei dem gegebenen Umfange 
des Buches nicht Zweck der Darstellung sein. Immerhin hoffe ich. wenigstens die 
meisten der Wege, die zur Lösung der einen oder andern Aufgabe mit Erfolg be- 
schritten wurden, gezeigt zu haben. 

Der Stoff des vorliegenden Werkes bot eine Fülle von neuen, bisher noch ganz 
oder teilweise ungelösten Aufgaben. Einiges hiervon mußte für später zurückgestellt 
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werden, da die Zeit, die mir meine akademische Lehrtätigkeit übrig ließ, nur be- 
schränkt war; in andern Fragen wurden neue und, wie ich hoffe, brauchbare- 
Lösungen gegeben. Von diesen Untersuchungen, die teilweise bereite auch anderorte 
veröffentlicht wurden, möchte ich die zeichnerische Untersuchung der Gemisch- 
bildungsverhältnisse in Verpuffungsmaschinen, die Theorie der unrunden Scheiben, 
die Untersuchung des Einflusses der Herstellungsgenauigkeit auf die Arbeiteverhält-' 
nisse der unrunden Scheiben, die Berechnung der Ventilfedem auf Grund von 
Schwingungserscheinungen, sowie das Diagramm für Viertakteteuerungen ') erwähnen, 
das in ausgedehntestem Maße verwendet wurde. 

Bei der Abfassung des Werkes hatte ich mich des weitestgehenden Entgegen- 
kommens zahlreicher Firmen zu erfreuen, die mir nahezu ausnahmslos Werkstatt- 
zeichnungen zur Bearbeitung übermittelten. Hierdurch war es nicht nur möglich, 
schematisierte Abbildungen zu vermeiden und überall den tatsächlichen Verhältnissen 
genau entsprechende Darstellungen zu bringen, sondern es konnten die mancherorts 
selbst gesammelten Erfahrungen auch an den Ausführungen zahlreicher Firmen 
überprüft und so für die Bemessung mancher Einzelheiten (Wälzhebel, Nocken, 
Ventile, Düsen, Brennstoffpurapen u. a.) im Betrieb bewährte Rechnungsgrundlagen 
gewonnen werden. 

Kann es auch selbstverständlich nicht Aufgabe eines Buches sein, allüberall 
das Neueste, die am meisten vorgeschobenen Entwicklungsspitzen des behandelten 
Gebietes zu bringen — wird ja doch bei der Tätigkeit von tausend schaffenden 
Köpfen oft noch während der Drucklegung das Heute zum Gestern — und ist 
ja die Chronik des Werdens auch das eigentliche Betätigungsfeld der technischen 
Zeitschriften: so ist es mir dank freundlichem Entgegenkommen doch immerhin 
möglich geworden, verschiedentlich Erprobtes, aber bisher noch nicht Veröffent- 
lichtes zum ersten Male zu bringen. Patentschriften konnten, da es sich um die 
Darstellung von Erreichtem und nicht von Gewolltem handelt, als Unterlage für 
die Bearbeitung nicht in Betracht kommen. 

Bei der Einteilung des Stoffes ergab sich eine Schwierigkeit aus den einander 
durchkreuzenden Einteilungsprinzipien von Vier- und Zweitakt einerseits und Ver- 
puffungs- und Gleichdruckverfahren andererseits. Der zunächst liegende Ausweg, 
beiden Arbeiteverfahren gemeinsame Einzelheiten, wie Ventile und deren äußeren 
Betrieb, gemeinschaftlich zu behandeln und die Besonderheiten der Steuerungen 
jedes Arbeiteverfahrens in gesonderte Abschnitte zu fassen, wurde deshalb nicht 
begangen, weil das Gemeinschaftliche meistens doch immerhin recht wenig ist 
(man vergleiche z. B. die Einlaßsteuerung einer Großgasmaschine mit der eines 
normalen Dieselmotors!), so daß die Abschnitte über „Besonderheiten" allzu umfang- 
reich ausgefallen wären, und weil zudem eine derartige Anordnung des Stoffes den 
heute in der Praxis herrschenden Verhältnissen zuwiderlaufend und die Be- 
nutzung des Buches erschwerend gewesen wäre. Der in der ausführenden Praxis 
heute noch (leider!) herrschenden „Spezialisierung", wo in der Regel der Diesel- 
maschinenbau vom Gasmaschinenbau nicht viel weiß und umgekehrt, eine Er- 
scheinung, die zwar im Abnehmen begriffen ist, aber doch z. B. im Großdiesel- 
maschinenbau manche recht kostspielige Erfahrung mehrfach bezahlen ließ, glaubte 
ich durch die vorgenommene Einteilung des Stoffes vorderhand noch Rechnung 
tragen zu sollen. Um hierbei Wiederholungen zu vermeiden, wurde im baulichen 
Teil die Besprechung der Verpuffungsmaschinensteucrungen, als des heute am 
weitesten und breitesten entwickelten Gebietes, vorangestellt da sich hierbei Ge- 

') Anläßlich der Veröffentlichung meines Viert aktdiagrarn ms in der Z. d. Ver. deutsch. Ing. teilt 
mir Herr Dipl.-Ing. Friedr. Reuter in Berlin mit, daß der Grundgedanke des Diagramme von ihm 
1905 in einer Diploniprüfungsarhoit ebenfalls verwendet wurde. Zu einer weitergehenden Ausnutzung 
ist indessen das dort geübte, übrigens auch nicht veröffentlichte, Verfahren nicht geeignet. 
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legenheit bot, nahezu alle Einzelheiten besprechen zu können, so daß im folgenden 
nur kurze Rückverweisungen nötig wurden; so wurde auch der Vorteil erreicht, 
daß die Gesamtheit der Bauarten einer Maschinengruppe als geschlossenes Ganzes 
behandelt werden konnte. Zur weiteren Unterteilung des Stoffes sind an den An- 
fängen der einzelnen Abschnitte jeweils kurze Bemerkungen vorausgeschickt. 

Ich habe noch die angenehme Pflicht, allen jenen Firmen, die mein Werk 
durch Überlassung von Material oder Auskünften gefördert haben, meinen verbind- 
lichsten Dank zu sagen. Im persönlichen habe ich besondere Herrn Direktor 
K. Reinhardt in Dortmund, Herrn Generaldirektor Dr.-Ing. A. v. Rieppel in 
Nürnberg, Herrn Ingenieur Th. Reuter-Sulzer in Winterthur und Herrn Ingenieur 
Bachrich in Wien für ihr freundliches Interesse an dem Zustandekommen meines 
Werkes, sowie den Herren Ingenieur W. Kaemmerer, Professor F. Rom b er g und 
Direktor Saiuberlich für die Überlassung einiger Bildstöcke zu danken; mein Hörer, 
Herr Ing.-Cand. K. Höhn hatte einige Umzeichnungen freundlichst übernommen. 
Nicht vergessen möchte ich auch, zu erwähnen, daß mir Professor Leists ausge- 
zeichnetes Werk „Die Steuerungen der Dampfmaschinen" ein oft befragter und stets 
auskunftBbereiter Helfer bei meiner Arbeit war. Zum Schlüsse habe ich auch der 
Verlagsbuchhandlung, die in entgegenkommendster Weise allen meinen Wünschen 
betreffs der Ausstattung des Werkes gerecht wurde, verbindlichst zu danken. 

Ich bin mir bewußt, daß die Schwierigkeiten, die sich einem Unternehmen 
wie dem vorliegenden entgegenstellen, zu groß sind, um im ersten Anlauf ganz 
überwunden werden zu können. Auch für eine künftige Auflage fühle ich mich 
auf Hilfe und Rat der Fachgenossen angewiesen, deren freundlicher Beurteilung 
ich dies Werk hiermit übergebe. 



Graz, im Juli 1914. 



J. Magg*. 
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Einleitung. 



Allgemeines. Begrenzung des Gegenstandes. 



Die Aufgabe einer Wärmekraftmaschine ist es in der Regel, die Umwand- 
lung von Wärme in mechanische Arbeit in wirtschaftlicher Weise zu vollziehen. 
Das Unterscheidende, das die VerbrennungBkraftmaschinen von den übrigen Wärme- 
kraftmaschinen als besondere Gruppe zu trennen erlaubt, ist das ihnen eigentüm- 
liche Arbeitsverfahren, das darin besteht, daß durch Verbrennung eines Brennstoff- 
Luft-Gemisches in einem geschlossenen Arbeitszylinder eine Drucksteigerung ent- 
steht, die einen Kolben arbeitverrichtend vor sich herschiebt; dieser überträgt dann 
seine Bewegung in der Regel mittels eines normalen Schubkurbelgetriebes auf eine 



Abgesehen von der Fortleitung der erzeugten Arbeit lassen sich also die in 
einer Verbrennungskraftmaschine auftretenden Vorgänge in zwei Gruppen einteilen: 

1. Reinigung des Zylinders von den Abgasen des vorhergehenden Arbeits- 
spieles, Herstellung des Gemisches und dessen Vorbereitung für wirtschaftliche Aus- 
nutzung; 

2. Verbrennung (mit nachfolgender Expansion) unter Arbeitsabgabe. 

Hierzu tritt noch als weiterer, zwar nicht für das einzelne Arbeitsspiel, wohl aber 
für den dauernden Betrieb wesentlicher Vorgang 

3. die Anpassung der erzeugten Arbeitamenge an den jeweiligen Belastungs- 
zustand der Maschine. 

Die Aufgabe der Steuerung einer Verbrennungskraftmaschine ist es, die 
Durchführung der unter 1. und 3. genannten Prozeßgruppen zu ermöglichen derart, 
daß die Energieumsetzung in wirtschaftlichster Weise stattfindet. 

Die hierzu aufzuwendenden baulichen Mittel, deren Gesamtheit als ^Steuerung" 
bezeichnet wird, werden verschieden sein je nach der besonderen Art und Weise, 
nach der sich der Umsetzungsvorgang vollziehen soll (Viertakt. Zweitakt; Ver- 
puffungs-, Gleichdruckverfahren). Sie werden aber auch verschieden 'sein je nach 
der Größe der in einer gewissen Zeit umzusetzenden Energiemenge, d. h. nach der 
Leistung der Maschine. 

Versteht man unter Wirtschaftlichkeit einer Maschine nicht nur das Verhältnis 
der aufgewendeten zur gewonnenen Arbeit, den „wirtschaftlichen Wirkungsgrad", 
sondern die Beurteilung des gesamten Aufwandes, der zur Erzeugung einer ge- 
wissen Arbeitsmenge (1 PS-st z. B.) erforderlich ist, derart also, daß auch der Auf- 
wand für Verzinsung und Abschreibung der Maschine in die Beurteilung ihrer 
Wirtschaftlichkeit eingeht, so ist einleuchtend, daß dieser eine um so größere Rolle 
im Rechnungsabschluß spielen wird, je größer der auf die Leistungseinheit ent- 
fallende Anschaffungspreis der Maschine, d. h. je kleiner die Maschine ist. Daraus 
ergibt sich, daß bei Maschinen mit kleiner Leistung auch die Steuerung mit ein- 
facheren, billigeren baulichen Mitteln zu bewerkstelligen sein wird, als bei großen 

M.gg, Steu«n>og«n. 1 
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Maschinen, bei denen die möglichst wirtschaftliche Umsetzung der Energie in erster 
Linie in Betracht kommt. (Inwieweit dies auch durch die geänderten Konstruk- 
tionsverhältnisse der Kleinmaschinen möglich ist, darüber siehe weiter unten.) 

Im Verbrennungskraftmaschinenbau besteht jedoch noch eine andere Gruppe 
von Maschinen, bei deren Konstruktion die Forderung nach Wirtschaftlichkeit erst 
in zweiter Linie steht, bei denen vielmehr die Forderung geringsten Gewichtes 
die wesentliche für ihre bauliche Ausgestaltung ist. Dies ist das Gebiet der Auto- 
mobil- und Flugfahrzeugmotoren. 

Die Änderungen, die diese „Leichtgewichtmotoren" in ihrer baulichen Aus- 
gestaltung von den anderen Verbrennungskraftmaschinen trennen, machen sich auch 
in der baulichen Ausgestaltung ihrer Steuerung geltend. Die Rücksicht darauf, 
daß bei den Leichtgewichtsmotoren die bauliche Ausführung der Steuerung viel 
inniger mit der gesammten Konstruktion der Maschine zusammenhängt, als dies 
bei ortefesten Verbrennungskraftmaschinen stattfindet, läßt es angezeigt erscheinen, 
die Steuerung der Leichtgewichtsmotoren nur als besonderen Teil von deren ge- 
samter Konstruktionslehre zu bringen, so daß in dem vorliegenden Werk nicht be- 
sonders darauf eingegangen ist. 

Was nun die Begrenzung des Gegenstandes anlangt, so ist da6 Gebiet der bau- 
lichen Mittel, die in dem vorliegenden Werke behandelt werden sollen, durch die 
obigen allgemeinen Erörterungen genügend gekennzeichnet. 

Hierbei ist nur noch zu bemerken, daß von einer Behandlung der Vergaser 
sowie der Zündsteuerung Abstand genommen wurde. Vergaser sind Vorbereitungs- 
organe für den Brennstoff, der durch sie aus dem flüssigen in den dampfförmigen 
Zustand überführt werden soll, und stehen daher grundsätzlich mit der Steuerung 
in keinem anderen Zusammenhang wie etwa ein Generator einer Sauggasanlage, 
der auch der Voraufbereitung des Brennstoffes — seiner Überführung aus dem 
festen in den gasförmigen Zustand — dient. Die Zündsteuerungen stellen ein recht 
kleines Sondergebiet dar, das zu den anderen Steuerungen in keinem organischen 
Zusammenhang steht; da deren Bauart im wesentlichen auch für die Wirtschaft- 
lichkeit der Ma.schine ohne Bedeutung ist, richtiges Arbeiten natürlich voraus- 
gesetzt, und sie sich außerdem in der Literatur schon vielfach behandelt finden, 
kann ihre Behandlung unterbleiben. 

Bezüglich der zu behandelnden Gattungen von Verbrennungskraftmaschinen 
wurde die Auswahl, wie schon erwähnt, derart getroffen, daß nur jene Maschinen 
einer Erörterung unterzogen wurden, bei denen die Wirtschaftlichkeit der für 
ihre bauliche Gestaltung wesentliche Gesichtepunkt ist. Maschinen, bei denen diese 
erst in zweiter Linie in Betracht kommt, sind demnach von der Behandlung aus- 
geschlossen. Wenn auch eine scharfe Scheidung bei den vielen Cbergangsformen 
nicht möglich ist. was sich schon daraus ergibt, daß natürlich auch für Groß- 
maschinen unnötige Gewichte zu vermeiden sein werden und auch für Leicht- 
gewichtraotoren die Wirtschaftlichkeit durchaus nicht ohne Bedeutung ist, so ist 
doch durch die Verschiedenheit der Konstruktionsabsicht (einerseits Wirtschaftlich- 
keit als wichtigste Forderung, andererseits geringes Gewicht als erste Bedingung) 
eine, wenn auch nicht scharfe, Grenze gezogen. 




Erster Teil. 



Die Grundlagen der Energieumsetzung. 
A. Die Mischungsverhältnisse. 

Diese sind für die Wirtschaftlichkeit und Betriebssicherheit des Arbeitens der 
Maschine von grundlegender Bedeutung. Die Mischungsverhältnisse bedingen nicht 
nur die bei der Verbrennung auftretenden Erscheinungen und damit die Art und 
Weise der Wärmezuführung, wodurch der thermodynamische Wirkungsgrad der 
Maschine festgelegt wird, sondern es ist auch nur bei richtigem Mischungsverhältnis 
möglich, einen geordneten Betrieb der Maschine sowie den ihr zukommenden Höchst- 
wert an Leistung zu erzielen. 

Aus diesem Grunde wird zuerst die Frage zu behandeln sein, durch welche 
Umstände ein gewisses Mischungsverhältnis überhaupt zustande kommt und wie es 
sieh mit einer Änderung der bedingenden Umstände ändert. 

Hier ist zuvörderst eine grundsätzliche Unterscheidung zu treffen, je nachdem 
der Verbrennungsluft ein gasförmiger (der auch entstanden sein kann durch vor- 
hergehende Verdampfung aus flüssigem) oder ein flüssiger Brennstoff beigemischt 
werden soll. In der Ausführung äußert sich diese Unterscheidung dadurch, daß 
der Mischung der Luft mit gasförmigem Brennstoff das Verpuffungsverfahren, der 
Mischung mit flüssigem Brennstoff das Gleichdruckverfahren 1 ) entspricht. Es muß 
allerdings darauf hingewiesen werden, daß die Verschiedenheit der Verbrennungs- 
verfahren mit der Verschiedenheit der Mischungsverfahren nicht in ursächlichem 
Zusammenhang steht, daß es vielmehr grundsätzlich auch möglich ist, eine Mischung 
von Gas und Luft im Gleichdruckverfahren zu verbrennen (Gleichdruckmotor von 
Brayton). Immerhin entsprechen nach dem Stande des heutigen Verbrennungs- 
kraftmaschinenbaues die Verfahren einander so. daß beim Verpuffungsverfahren 
eine Mischung gasförmigen i dampfförmigen), beim Gleichdruckverfahren eine Mischung 
flüssigen Brennstoffes mit der Luft stattfindet. 

') Über die Xamengebung der einzelnen Arten von Verbrennungskraft maachinen wurde schon 
viel geschrieben (19)*). Im nachfolgenden «in«! meinten« die Bezeichnungen „Verpuffungs-" und 
„Gleichdruck"maachinen verwendet, die in der technischen Literatur heute hinreichend eingebürgert 
sind, um die betreffenden Masehinengattungen eindeutig zu bezeichnen. Bauarten von Maschinen, 
die in keine der beiden Gruppen fallen, sind durch die Bezeichnungen „Nicderdruckölmaschinen" 
und „Bronsmotoren" hinreichend gekennzeichnet, um zu Verwechslungen keinen Anlaß zu geben. 
Die Bezeichnungen Dieselmotoren bleibt, ebenfalls entsprechend dem Sprachgebrauch, für Gleich- 
druckölmaschinen mit geschlossener Düse vorbehalten, was zwar streng genommen nicht genau dem 
Schutzumfang der nunmehr abgelaufenen Patente, wohl aber dem gegenwärtigen Sprachgebrauch 
entspricht, und dieser dürfte ja für die Verwendung eines Xamens in einem Buch, wo es sich um 
ein Sichverständlichmachcri handelt, das Ausschlaggebende sein. 

•) Die in ( ) gesetzten Zahlen beziehen sich hier wie im folgenden auf die entsprechenden 
Nummern dea am Schluli des Buches beigegebenen Literaturnachweises. 

1* 
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Eine Zwischenstellung zwischen Verpuffungs- und Gleichdruckraaschinen nehmen 
in gewissem Sinne die meistens als „Niederdruckölmaschinen" oder als „Glüh- 
kopfmotoren" bezeichneten Maschinen ein, deren Arbeitsverfahren und Indikator- 
diagramm dem einer Verpuffungsraaschine entspricht, die aber nicht Gas sondern, 
sowie die Gleichdruckmaschinen, flüssigen Brennstoff (Rohöl, Teeröl) zugeführt er- 
halten und mit „innerer Verdampfung" arbeiten. Das Wesentliche des Arbeits- 
verfahrens dieser Maschinen, das sich im Viertakt oder im Zweitakt vollziehen 
kann, besteht darin, daß das öl in einen auf Rotglut erhaltenen, mit dem Zylinder- 
innern in freier Verbindung stehenden Hohlkörper eingespritzt, dort zur Verdamp- 
fung und in der Nähe des Endes des Verdichtungshubes durch die in den „Glüh- 
kopf" durch die Verdichtuug hineingepreßte Luft zur Entzündung gebracht wird, 
wobei dann in der Regel durch die einsetzende Verpuffung der öldampfrest aus 
dem Glühkopf herausgetrieben und mit der übrigen Verbrennungsluft gemischt 
wird. Derartige Maschinen werden als Marktware vielfach gebaut, ohne indessen, 
wenigstens heute noch, auf besondere Wirtschaftlichkeit des Betriebs Anspruch 
machen zu können. Immerhin dürften auch bei diesen Maschinen, die sich infolge 
ihrer Billigkeit und Zuverlässigkeit schon ein größeres Anwendungsgebiet insbesondere 
im gewerblichen Betrieb erworben haben, noch namhafte Verbesserungen zu ge- 
wärtigen sein. 

Bekanntlich tritt eine Mischung von verschiedenen Gasen auch dann ein, wenn 
sie. ohne mechanische Vereinigung nur miteinander in Verbindung gebracht werden, 
was z. B. durch öffnen eines Verbindungshahnes zweier Behälter geschehen kann, in 
denen sich die Gase getrennt, aber unter gleichem Druck stehend befinden. Die 
Geschwindigkeit dieses Vorganges, der als Diffusion bezeichnet wird, wird ge- 
messen durch die Strecke, um die ein Gas in das andere in der Zeiteinheit vor- 
dringt. Diese Geschwindigkeit ist verschieden für verschiedene Gase. Für alle 
Fälle ist sie jedoch so klein, daß bei den Zeiten, die im Gasmaschinenbetrieb für 
Gemischbildung zur Verfügung stehen, eine Vermischung durch Diffusion allein 
nur im allergeringsten Maße stattfindet. Zur Erzeugung geeigneter Mischungs- 
verhältnisse ist es daher nötig, die Gase mechanisch zu vereinigen, durch ge- 
eignete Mischvorrichtungen durcheinander zu wirbeln. Erst die letzte innigste 
Durchdringung der Bestandteile kann Aufgabe des Diffusionsvermögens sein, und 
für die hierbei auftretenden kleinen Wege reicht auch die Diffussionsgesehwindig- 



Als besondere Eigentümlichkeit der mechanischen Mischung ist zu erwähnen, 
daß in ruhende oder nur schwach bewegte Luft eingeblasene oder eingesaugte Gas- 
strahlen von größerem Durchmesser sich nur langsam mit der umgebenden Luft 
mischen. Zweckmäßiger ist es daher, den strömenden Gas- und Luftmengen die 
Formen von Kegel- oder Zylindermänteln von geringer Dicke aufzuzwingen und 
diese Strömungen ineinander zu führen, wodurch eine gründliche Durchmischung 
stattfindet. 

Unter Voraussetzung einer entsprechenden mechanischen Mischung ist das 
Mischungsverhältnis dann nur abhängig von dem Verhältnis der in jedem Atigen- 
blick zutretenden Gas- und Luftmengen. Diese sind bedingt einerseits durch die 
ihnen verfüglichen kleinsten Strömungsquerschnitte und die darin herrschende 
Strömungsgeschwindigkeit, die ihrerseits wieder von dem Druckunterschied abhängt, 
der zwischen Mischraum und Rohrleitung besteht, Das Mischungsverhältnis ist 
demnach durch die jeweils herrschenden Mischquerschnitte und Mischdrücke voll- 
kommen bestimmt. 

Die L T ntersuchung. wie sich das Mischungsverhältnis mit der Änderung der 
Mischquerschnitte und Mischdrücke ändert, wurde sehr übersichtlich von Hellen- 
schmidt gegeben l22i. welcher Darstellung sich die folgende teilweise anschließt, 
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Bezeichnet p, den Druck vor und den Druck hinter dem Mischquerschnitt, 
derart also, daß p~p v — p. t das Druckgefälle darstellt, das zur Erzeugung der 
Strömungsgeschwindigkeit dient, bezeichnen ferner v, und die zugehörigen Vo- 
lumina der Gewichtseinheit, so ist für nichtelastische Flüssigkeiten allgemein 

p l v l — p t v i = (p l — p i )v l , 

weil v l =v tt die Arbeitsmenge, die zur Beschleunigung von 1 kg Flüssigkeit dient, 
die sich also in Bewegungsenergie umwandelt. 

Für gasförmige Flüssigkeiten kommt noch die absolute Ausdehnungsarbeit 
hinzu, die in Abb. 1 durch die Fläche BCCEf dar- 
gestellt ist. Die Ausdehnung, die durch die Linie BC 
dargestellt wird, wird im allgemeinen polytropisch 
verlaufen, bei raschen Strömungsvorgängen wird sich 
die Polytrope in eine Adiabate verwandeln, da wäh- 
rend der kurzen Zeit der Ausdehnung eine Änderung 
des Wärmeinhait8 nicht stattfindet. Da nun p l v l 

durch die Fläche ABBfO und p.,v t durch die Fläche I J_ 

DCC'O dargestellt wird, so ist die Ausdehnungs- ° ~ 
arbeit für elastische Flüssigkeiten durch die schraf- 
fierte Fläche ABCD gegeben. 

Diese Arbeitamenge verwandelt sich in Bewegungsenergie; es ist daher 

M' 2 

wenn w die Geschwindigkeit im Mischquerschnitt darstellt. 
Das Arbeitegefälle L ist bekanntlich gegeben durch (50) 




Abb. l. 



m — 1 



IN 1 



wobei m der Polytropenexponent, wofür sich auch 



L = 



m 



in 



1 



m — 11 



1 — 



schreiben läßt, da das spezifische Gewicht y den reziproken Wert des spezifischen 
Volumens v darstellt. 

Mißt man, wie zweckmäßig, y in kg cbm, so ist p in kg qra, oder, was dasselbe 
ist, in mm WS. einzusetzen, da 1 atm= 10000 kg qm= 10000 mm WS. ist. Unter 
Benützung der Gleichung für L wird 



1 / \ 



(I) 



Dieser Ausdruck läßt sich aber noch wesentlich vereinfachen: Vor allem ist 
einleuchtend, daß bei den geringen Druckunterschieden, um die es sich handelt, an 
Stelle der polytropischen Ausdehnung BC ohne großen Fehler isothermische Ex- 
pansion (nach BE) angenommen werden kann, so daß als Arbeitsfläche ABED 
auftritt. Für isothermische Ausdehnung wird m— 1, und obige Gleichung, die für 
m=l den unbestimmten Wert x 0 annimmt, übergeht durch Grenzwertbestim- 
mung in 



y ;•. Pt 
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wofür auch geschrieben werden kann 
Entwickelt man nun den lg in die Reibe 

und vernachlässigt bei kleinem p die Werte der auf das erste folgenden Glieder, 
so wird , 

wofür endlich noch angenähert geschrieben werden kann 

«-V^* di» 

Die Abweichung von der genauen Gleichung (I) beträgt selbst bei einem Mischdruck 
von 4000 mm WS =0.4 atm erst 5 v. H. Gleichung (II) gilt für widerstandslose 
Strömung. Die Reibungswiderstände in den Mischquerschnitten lassen sich berück- 
sichtigen durch die Einführung eines Reibungskoeffizienten n, der ungefähr für Gas 
und Luft bei normalen Verhältnissen denselben Wert haben wird. 

Bezeichnen nun f t und f g die Mischquerschnitte für Luft und Gas und ent- 
sprechend ir, und w g die Geschwindigkeiten, p, und p g die Mischdrücke und y, und 
y 9 die spezifischen Gewichte (vor dem Mischquerschnitt! von Luft und Gas, so ist 
das Mischungsverhältnis m gegeben durch 

Ig <"g 

oder mit Benutzung von Gleichung (II): 

(III) 



lg V P S 7l 



Gleichung (Uli gibt den Zusammenhang aller für das Mischungsverhältnis be- 
stimmenden Größen an; um ihre Ergebnisse jedoch übersichtlich zeichnerisch dar- 
zustellen, sind noch einige Umformungen notwendig. Für den Betrieb mit einem 

gewissen Gas ist die Größe = * cme Konstante. Setzen wir ferner das Quer- 



schnittsverhältnis y =q. so wird 

««„t/5. 



Nunmehr ist eine Unterscheidung nötig, je nachdem Gas und Luft durch be- 
sondere Ladepumpen der Maschine zugedrückt oder durch den Arbeitskolben gelbst 
angesaugt werden. Der erste Fall ist ohne weiteres Interesse, da die Teildrücke p, 
und p g . abgesehen von den in der Regel sehr geringen Widerständen in den Lei- 
tungen zwischen Pumpen und Einlaßventil nur durch die jeweiligen Förderinengen 
der Pumpen bestimmt sind. In dem Fall jedoch, daß Luft und Gas von der Ma- 
schine selbst angesaugt werden, gibt Gl. i III I weitgehende Aufklärung über die auf- 
tretenden Verhältnisse und soll daher auch nur für diesen Fall weiter umgeformt 
werden. 

Bezeichnet P, den Luftdruck vor dem Mischventil, P 0 die Saugspannung im 
Zylinder, beides absolut genommen, und H den Cberdruek des Gases über die Luft 
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vor dem Mischventil, derart also, daß H<zO, je nachdem es sich um Druck- oder 
Sauggasbetrieb handelt (alle Größen in mm WS. gemessen), so ist p, = P t — P 0 

und j>, = P, + tf — P 0 und obige Gleichung geht über in ™ = * VV~+fl — '/ T ' 

Diese Gleichung gestattet nun, das Verhältnis Q^^^p^^Jy "r Ts a ' S ^hängige 

des im Zylinder herrschenden, im allgemeinen veränderlichen Saugdruckes P 0 dar- 
zustellen. 

In Abb. 2 ist dieser Zusammenhang dargestellt, und zwar unter Annahme ver- 
schiedener H sowohl für Druck- als auch für Sauggasbetrieb. Hierbei ist als Luft- 
druck vor dem Mischventil P, = 10000 mm WS. als meistens auftretender Mittel- 
wert angenommen. Die Darstellung bleibt dieselbe für andere Werte von P,, nur 
ist dann die Bezifferung der Abszissenachse entsprechend zu verändern. Ferner ist 
x = 1 gesetzt (Gichtgas), so daß die Darstellung in Abb. 2 die Auswertung der 
Gleichung 



10000 — P 0 



q V 10000 — P 0 
darstellt. 

Die in Abb. 2 gegebenen Werte sind dann noch mit den entsprechenden 
Werten von x zu multiplizieren, die sich für einige der wichtigsten Gase ergeben zu : 

x = 0,010 für Koksofengas, 

x = 0,0:52 für Leuchtgas, 

x = 0.848 für Fettgas. 

x = 0.{>38 für Kraftgas (Generatorgas). 

x = 1.000 für Gichtgas (Hochofengas). 

Die zugrunde gelegten spezifischen Gewichte entsprechen Mittelwerten aus ver- 
schiedenen Analysen. 

Abb. 2 läßt nun folgendes erkennen: 

Das Mischungsverhältnis ist nur dann unveränderlich und gleich dem Quer- 
schnittsverhältnis, wenn wir etwa eine Mischung von Luft mit Gichtgas (x—\) 
betrachten, und unabhängig von dem im Zylinder herrschenden Saugdruck, wenn 
Luft und Gas vordem Mischvcntil genau dieselbe Spannung haben (H = 0\. Haben 
Luft und Gas vor dem Mischventil verschiedene Drücke — und das wird wegen 
der unvermeidlichen Widerstände in der Gaserzeugung bei Sauggasanlagen und des 
Gasometerüberdrucks bei Druckgasanlagcn immer der Fall sein — so ändert sich 
das Mischungsverhältnis mit dem Saugdruck im Zylinder, und zwar um so mehr, 
je geringer dieser ist. Ist z. B. H = + 100 mm, so muß der Unterdruck im Zylinder 
mindestens 1000 mm WS. betragen (P o <9000), um bei gegebenem Querschnitts- 
verhältnis q ein annähernd unveränderliches Mischungsverhältnis zu ergeben. Ist 
P o >9000, so ändert sich das Mischungsverhältnis bei gegebenem q schon stark 
mit der Änderung von P 0 . andererseits ändert es sich aber bei konstantem P 0 auch 
stark mit H. 

Solche Änderungen des Saugdruckes P 0 sind aber unvermeidlich mit der 
wechselnden Kolbengeschwindigkeit verbunden; andererseits sind aber auch Ände- 
rungen des Druckunterschiedes H zwischen Gas und Luft vor dem Mischventil 
auch während eines Hubes infolge der in den Rohrleitungen auftretenden Schwin- 
gungserscheinungen unvermeidlich. 

Da nun, wie später nachgewiesen werden wird, angenähert unveränderliches 
Gemisch zur Erziel ung wirtschaftlichen und sicheren Betriebes notwendig ist, so 
ergibt sich aus dem Gesagten die Folgerung, daß der Betrieb der Maschine um so 
empfindlicher werden wird, je größer einerseits der Druckunterschied zwischen Gas 
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und Luft vor dem Mischventil ist. und daß bei gegebenen Druckunterschieden zur 
Erzielung unveränderlichen Gemisches das eintretende Gemisch um so stärker ge- 
drosselt werden muß, je größer die Druckunterschiede sind. 
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Abb. 2. 

Abb. 2 läßt aber auch noch folgendes erkennen : wie man sieht, ist die Neigung 
der Kurven im Sauggasgebiet stärker als im Druckgasgebiet. Sauggasmascbinen 
werden also bei gleichem Druckunterschied zwischen Gas und Luft wesentlich 
empfindlicher sein gegen Schwankungen des Unterdrucks im Zylinder als Druck- 
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gasmaschinen. Dies ist nebenbei bemerkt mit ein Grund, warum der Sauggasbetrieb 
besonders bei Großmaschinen sich nicht so sehr eingebürgert hat. als man anfangs 
hoffte. Wird der Unterdruck in der Sauggasleitung groß. z. B. durch Verlegung des 
Generators, so erfordert es ganz beträchtliche Unterdrücke im Zylinder, um zu 
halbwegs unveränderlichem Mischungsverhältnis zu gelangen. Dadurch wird aber 
wieder der volumetrische Wirkungsgrad der Maschine und damit ihre Leistung 
vermindert. 

Wie man sieht, gewährt Abb. 2 einen klaren Einblick in die Verhältnisse, 
und es wird sich später bei der Besprechung und Kritik der einzelnen Regelungs- 
verfahren noch öfters Gelegenheit geben, darauf zurückzukommen. 

Die Verhältnisse, die bei der Mischung flüssigen Brennstoffes mit Luft auf- 
treten, lassen sich wesentlich einfacher beurteilen. Hierbei ist das allein Wesent- 
liche, daß die Verteilung des flüssigen Brennstoffes möglichst fein stattfinde, 
damit die Verbrennung möglichst rasch, bei höchster Temperatur vor sich gehe. 
Dies erfordert eine feine Zerstäubung des flüssigen Brennstoffes, die in der Regel 
dadurch bewirkt wird, daß ein Strahl hochgespannter Luft den Brennstoff mit sich 
fort in den Zylinder reißt. Hierbei ist dafür Sorge zu tragen, daß durch geeignete 
Vorrichtungen eine wirksame Zerstäubung des Brennstoffes eintritt und daß durch 
entsprechende Gestaltung der Einblasedüse der entstehende Brennstoffstaub die zu 
seiner Verbrennung nötige Luft sogleich vorfindet. Die richtige Erfüllung dieser 
beiden Forderungen bietet die Hauptschwierigkeit in der Durchführung des Gleich- 
druckverfahrens. Es wird später, bei der Besprechung der konstruktiven Ausgestaltung 
der Gleichdrucksteuerungen, gezeigt werden, durch welche bauliche Mittel man ihrer 
in den verschiedenen Fällen Herr zu werden trachtete. Allgemein ist nur zu be- 
merken, daß die Mischungsverhältnisse bei der Mischung flüssiger Brennstoffe mit 
Luft durchaus schlecht sind im Vergleich zu jenen, die sich bei der Mischung gas- 
förmiger Bestandteile ergeben. Daß der Wärmeverbrauch des Gleichdruckverfahrens 
nach dem jetzigen Stand trotzdem geringer ist. als der des Verpuffungsverfahrens 
liegt, abgesehen von dem grundsätzlichen Fortschritt, der in der höheren Verdich- 
tungsendspannung liegt., mit der das Gleichdruckverfahren arbeitet, hauptsächlich 
darin begründet, daß die Verbrennungsbedingungen hierbei ideal gut sind, so daß 
dadurch die schlechten Mischungsverhältnisse wieder unwirksam gemacht werden. 
Die Wirtschaftlichkeit des Arbeitens der Maschine wird eben durch die Mischungs- 
und Verbrennungsverhältnisse bedingt, die beide wieder voneinander nicht unab- 
hängig sind. Es ist daher auch notwendig, die letzteren einer kurzen Betrachtung 
zu unterwerfen. 



Diese sind ebenfalls grundlegend voneinander verschieden, je nachdem es sich 
um Verpuffungs- oder Gleichdruckverfahren handelt. 

Die Verbrennungsverhältnisse im Verpnffungsvertahren sind dadurch gekenn- 
zeichnet, daß das Brennstoffluftgemisch an einer oder mehreren Stellen entzündet 
wird, von denen aus dann die Entflammung durch das ganze Gemisch fortschreitet. 
Die Vorgänge hierbei spielen sich folgendermaßen ab (80) (41): 

Durch die örtliche Entzündung entsteht an dieser Stelle eine Druck- und Tem- 
peratursteigerung, die sich den benachbarten Schichten noch unverbrannten Ge- 
menges mitteilt. Durch die durch Leitung übertragene Wärme treten nunmehr 
auch die nächsten Schichten in den Verbrennungsvorgang ein, und zwar erfolgt 
deren Verbrennung rascher als die der vorhergehenden Teile, da die chemische Re- 
aktionsgeschwindigkeit mit steigender Temperatur und steigendem Druck zunimmt. 



B. Die Verbrennungsverhultnisse. 
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Die Verbrennung durcheilt demnach das Gemenge mit zunehmender Geschwindig- 
keit da durch die jeweilige Verbrennung eines Gemischteiles für den nachfolgenden 
bereits günstigere Verhältnisse zu seiner Verbrennung geschaffen werden. Diese 
Geschwindigkeit steigt jedoch nicht stetig an, es tritt vielmehr ein Augenblick auf, 
wo die durch die (nahezu adiabatisch verlaufende) Drucksteigerung hervorgerufene 
Temperaturerhöhung allein schon genügt, das Gemisch zur Entflammung zu bringen. 
Da die Druckwelle im Gemisch mit großer Geschwindigkeit fortschreitet, während 
die Wärmeleitung verhältnismäßig nur langsam erfolgt, so ist auch die Zündgeschwin- 
digkeit, wenn die Zündung nur durch die Tempcraturateigerung infolge der Ver- 
dichtungswellc erfolgt, sehr groß, ein Mehrfaches der Schallgeschwindigkeit. Die 
sich nur durch Wärmeleitung (und Strahlung) fortpflanzende Zündung besitzt eine 
nur mäßige Geschwindigkeit von einigen m/sec. 

Es sind demnach zwei voneinander wesentlich verschiedene Arten von 
Zündfortpflanzung zu unterscheiden. Die erste, bei der die Fortpflanzung allein 
durch Wärmeleitung und -Strahlung erfolgt, bezeichnet man als Verpuff ung. Sie 
bedingt eine ziemlich ruhig verlaufende Drucksteigerung und darf allein im Gas- 
maschinenbetrieb auftreten. Die anderen, wobei die Entflammung des Gemisches 
durch die Temperatursteigerung infolge der Verdichtungswelle erfolgt, bezeichnet 
man als Explosionen. Diese sind von sehr heftigen mechanischen Wirkungen 
begleitet, deren öftere Einwirkung auf eine Maschine durchaus unzulässig ist. 

Explosionen im eigentlichen Sinne sind im Verbrennungskraft- 
maschinenbetrieb streng zu vermeiden. 

Unsere Kenntnis von den bei Explosionen auftretenden Erscheinungen verdanken 
wir in erster Linie den schönen Versuchen, die H. B. Dixon angestellt hat (71. 
Die Versuchsanordnung war hierbei allerdings von anderen Gesichtspunkten aus vor- 
genommen worden (Mischung der Gase mit reinem Sauerstoff anstatt mit Luft und 
Verbrennung ohne vorhergehende Verdichtung), immerhin läßt sich aus ihren Er- 
gebnissen auch für den Verbrennungskraftmaschinenbau wertvolle Erkenntnis ge- 
winnen. Dixons Versuche finden ihre Ergänzung in der bereits zitierten Arbeit 
A. Nagels (39). deren Ergebnisse weiter unten ausführlicher besprochen sind. 

Zusammenfassend läßt sich, unter Einschluß von Betriebserfahrungen an aus- 
geführten Maschinen, über die Verhältnisse, unter denen Explosionen auftreten, 
folgendes aussagen: 

1. Damit überhaupt eine Explosionswellc zustande kommen kann, muß die vor- 
hergehende Verbrennung i Verpuffung) in dem Gemisch bereits einen gewissen Weg 
zurückgelegt haben, während dessen die Verdichtungswelle so stark werden konnte, 
daß durch sie allein Selbstzündung eintritt. Wie groß dieser Weg ist, hängt in 
erster Linie von der Zusammensetzung des Gemische« ab. Es scheint, daß Gas- 
Luftgemische viel längere Zündwege brauchen als solche, bei denen das Gas mit 
reinem Sauerstoff gemengt ist. Die«* Tatsache ist auch ohne weiteres einleuchtend, 
da in dem zweiten Fall der tote Stickstoff mit erwärmt werden muß, weshalb bei 
gleicher zur Verbrennung gelangender Gasmenge die Te mperatursteigerung nicht so 
groß ist. 

Erhöhung des Druckes, unter dem das zu verbrennende Gemisch steht, scheint 
die Entstehung von Kxplosionswellcn zu begünstigen, wenigstens bei reichen Ge- 
mischen; das gleiche dürfte wohl auch von einer Steigerung der Anfangstemperatur 
gelten, obwohl eine direkte Bestätigung durch Versuche bisher noch nicht erbracht 
ist. Allerdings ist das derzeit hierüber verfügliehe Material noch sehr klein. Von 
wesentlicher Bedeutung ist jedenfalls der Einfluß der gekühlten Wandungen des 
Verbrennungsraumes, und zwar derart, daß durch starke Kühlung das Entstehen 
von Explosionswellen überhaupt verhindert werden kann dadurch, daß von der in 
jedem Augenblick entwickelten Wärme so viel an die Wand übergeht, daß sich eine 
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so hohe Temperatursteigerung, wie sie zur Selbstentzündung notwendig ist, nicht 
ausbilden kann. 

2. Explosionswellen entstehen auch dann, wenn eine bereits mit genügender 
Geschwindigkeit fortschreitende Verbrennung gegen ein Hindernis stößt. Bei der 
dann folgenden elastischen Reflexion steigt der Druck in der Reflexionsstelle auf 
da» Doppelte, so daß dadurch die Möglichkeit einer für die Selbstzündung aus- 
reichenden Verdichtung gegeben ist. Dasselbe gilt natürlich auch für den Fall, 
daß — etwa in einem ringförmigen Verbrennungsraum — zwei bereits genügend 
schnell fortschreitende Verbrennungen einander begegnen. 

Aus dem Gesagten ergeben sich wichtige Grundsatze für die Ausgestaltung des 
Verdichtungsraumes. Im allgemeinen ist langer Zündweg zu vermeiden, geschlos- 
sene, der Kugelform sich nähernde Gestaltung des Verdichtungsraumes anzustreben. 
Wo sich ein solcher infolge der baulichen Ausgestaltung nicht erreichen läßt, wie 
bei doppeltwirkenden liegenden Viertaktmaschinen, ist durch Anordnung von zwei 
oder besser von drei unter 120° zueinander versetzten Zündstellen der Entwicklung 
längerer Zündwege vorzubeugen. Weiters wird darauf Rücksicht zu nehmen sein, 
daß die entstehenden Verbrennungs wellen in ihrem Fortschreiten kein Hindernis 
finden, das durch die dann daran auftretende Reflexion Anlaß zum Entstehen einer 
Explosionswelle werden könnte. 

Von dem als ,.Verpuffung" gekennzeichneten Verbrennungsvorgang ist vor 
allem die Geschwindigkeit, mit der er sich vollzieht, von Interesse. Diese Geschwin- 
digkeit ist, wie bereits erwähnt, veränderlich, und zwar mit fortschreitender Ver- 
brennung zunehmend. Zu einer Beurteilung der Verhältnisse kann daher nur ein 
Mittelwert herangezogen werden. Tber diesen haben die Versuche von A. Nägel 
folgendes ergeben: 

Bei Wasserstoff-Luftgemischen ergibt sich eine starke Zunahme der mittleren 
Zündgeschwindigkeit mit zunehmendem Wasserstoffgehalt. Bei den reicheren Ge- 
mischen (Wasserstoffgehalt > 20 v. H.) steigt die mittlere Zündgeschwindigkeit auch 
mit dem Druck, unter dem das Gemisch zu Anfang steht. Bei armen Gemischen 
( Wasserstoff gehalt < 15 v. H.) war eine Zunahme der Zündgeschwindigkeit mit dem 
Anfangsdruck nicht zu bemerken. 

Die Versuche mit Leuchtgas- und Generatorgas-Luftgemischen lassen ebenfalls 
eine Zunahme der mittleren Zündgeschwindigkeit mit Anreicherung des Gemisches 
erkennen. Diese Tatsache lassen auch gewöhnliche Indikatordiagrammc erkennen, 
welche bei unveränderlichem Zündzeitpunkt eine um so stärkere Spitze zeigen, je 
reicher das Gemisch ist. Eine Zunahme der Zündgeschwindigkeit mit steigendem 
Anfangsdruck ist nicht ersichtlich, im Gegenteil ergab sich sogar bei ganz armen 
Gemischen eine Abnahme der Zündgeschwindigkeit mit steigendem Anfangsdruck. 
Eine gewisse, wenn auch nicht bedeutende. Zunahme der Zündgeschwindigkeit mit 
steigender Anfangstemperatur war ebenfalls zu bemerken, indessen waren die im 
Versuch verwendeten Temperaturen zu niedrig, als daß eine sichere Schlußfolgerung 
auf das Verhalten des viel höher erhitzten Gemisches in der Maschine gezogen 
werden könnte. 

Sehr bemerkenswert ist der Ilmstand, daß Verpuffung eine vollständige Ver- 
brennung auch des gleichmäßigsten Gemisches nicht erzeugen kann. Diese Tat- 
sache, auf die schon vielfach hingewiesen wurde (Ml»;, verdient insofern volle Be- 
achtung, als demnach aus dem Vorhandensein von brennbarem Gemisch in den 
Abgasen allein noch nicht der Schluß auf sehlechtes Arbeiten der Maschine gezogen 
werden darf. Ein gewisser Bruchteil wird als unvermeidlicher Verlust zu gelten 
haben, und erst dann, wenn dieser Bruchteil wesentlich überschritten wird, wird 
auf Abhilfe zu sinnen sein. Zahlenwerte, wie groß dieser unvermeidliche Verlust 
ist, sind vorläufig allerdings nicht bekannt. In Zusammenhang mit der unvoll- 
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ständigen Verbrennung steht eine andere Erscheinung, die als „Nachbrennen" be- 
zeichnet wird und die ebenfalls bei der Verpuffung eines Gemisches immer auftritt i2). 
Hierfür gilt ebenfalls das soeben für unvollständige Verbrennung Gesagte. Ein ge- 
wisses Nachbrennen wird immer zuzulassen sein, schon mit Rücksicht darauf, daß 
die Indikatordiagramme nicht zu spitz und die Beanspruchungen des Gestänges 
nicht zu stoßartig werden, übermäßiges Nachbrennen, das sich durch flach ver- 
laufende Expansionslinie im Diagramm kennzeichnet hat seine Ursache in stark 
ungleichmäßiger Zusammensetzung des Gemisches und muß vermieden werden, da 
dadurch der thermische Wirkungsgrad der Verbrennung zu sehr leidet. 

Zum Schluß muß noch bemerkt werden, daß eine Bewegung des verbrennen- 
den Gemisches auf die Zündfortpflanzung insofern von Einfluß ist. als sich ihre 
Geschwindigkeit einfach mit der Zündgeschwindigkeit zusammensetzt. Sind z. B. 
die beiden Geschwindigkeiten einander entgegengesetzt gerichtet und die Be- 
wegungsgeschwindigkeit größer als die Zündgeschwindigkeit, so kann die Entzün- 
dung entgegen der Richtung der Bewegung nicht fortschreiten. Bei normalen Ver- 
brennungskraftmaschinen, wo die Zündung nahe dem Totpunkt erfolgt, wo die 
Kolbengeschwindigkeit sehr gering ist, sind diese Verhältnisse ohne wesentlichen 
Einfluß, bedeutungsvoll können sie nur bei sehr schnell laufenden Maschinen 
werden, die infolge ihrer hohen Umdrehungszahl mit bedeutender Vorzündung 
arbeiten. 

t'ber die Verbrennungsverhältnisse im Gleichdruckverfahren ist nur sehr wenig 
bekannt, da sie sich der Natur des Verfahrens nach, das im Verbrennen des Brenn- 
stoffes in sehr hoch erhitzter und stark verdichteter Luft ohne Anwendung anderer 
Zündvorrichtungen besteht, einer objektiven Beobachtung fast vollständig entziehen. 
Es liegen bisher auch keine Versuche vor, die sich die direkte Beobachtung des 
Verbrennungsprozesses im Gleichdruckverfahren zum Ziel setzen. 

Im Gegensatz zum Verpuffungsverfahren, wo die von einer oder mehreren 
Zündstellen ausgehende Verbrennung im Gemisch fortschreitet, findet sie beim 
Gleichdruckverfahren wohl derart statt, daß die Verbrennung nahezu gleichzeitig 
alle in den Verbrennungsraum eingeblasenen Brennstoffteilchen ergreift. Das ver- 
brennende Gemisch dürfte sich dem Beobachter demnach in Gestalt eines feurigen 
Dunstes darstellen, ähnlich wie er im Feuerungsraum von Kesseln beobachtet wird, 
bei denen mit durch Dampf fein zerstäubtem Masut geheizt wird. Die Annahme 
einer „Stichflamme", in deren Form man den Verbrennungsvorgang beim Gleich- 
druckverfahren manchmal geschildert findet, ist jedenfalls unzutreffend. Die längere 
Dauer des Verbrennungsvorganges beim Gleichdruckverfahren ist wohl dadurch 
bedingt, daß kein Gas, sondern, wenn auch sehr kleine. Flüssigkeitsteilchen zur 
Verbrennung gelangen, die zu ihrem Abbrennen einige Zeit brauchen. 

Grundsätzlich besteht wohl kein Hindernis, im Gleichdruckverfahren auch Gaa 
zu verbrennen, indessen hat die bereits bei den Mischungsverhältnissen erwähnte 
Eigentümlichkeit des Misch Vorganges, daß sich in Luft unter höherem Druck ein- 
geblasenes Gas mit dieser nur sehr langsam mischt, alle dahin zielenden Versuche 
bisher noch scheitern lassen. Die in die Luft eingeblasenen Gaswolken finden den 
zu ihrer Verbrennung nötigen Sauerstoff nur an ihrer Überfläche und verbrennen 
daher für eine wirtschaftliche Wärmeausnützung viel zu langsam. 

Wesentlich zur Erzeugung einer ordentlichen Verbrennung ist auch notwendig, 
daß im Brennstoff Elemente vorhanden sind, welche die Zündung ein leiten. Diese 
Elemente sind, wie P. Rieppel (46) nachgewiesen hat. die Olgas bildenden Teile 
des verwendeten Brennstoffs, die sich im ersten Moment der Berührung mit der 
hocherhitzten Luft abspalten und die Verbrennung des Restes einleiten. Wo diese 
Olgasbilder nur in geringer Menge vorhanden sind, wie bei den Steinkohlenteer- 
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ölen, muß vergrößerte Wärmezufuhr (höhere Verdichtung) oder besser durch Zusatz 
eines besonderen „Zündöles" die Zündung eingeleitet werden 1 ). 

Den gesamten Verbrennungsvorgang wird man sich demnach so vorstellen 
müssen, daß das Flüssigkeitsteilchen, sowie es mit der glühenden Luft in Berührung 
kommt, durch Zersetzung teilweise in Gas übergeführt wird, das sich an der um- 
gebenden Luft entzündet und damit die Verbrennung des restlichen Flüssigkeits- 
teilchens einleitet. 



C. Die Bedingungen wirtschaftlicher Energiennisetzung. 



Aus dem vorhergehenden Abschnitt ergibt sich, daß der Verlauf des Ver- 
brennungsvorganges, abgesehen von den Unterschieden der Arbeitsverfahren, ledig- 
lich bedingt ist durch die Mischungsverhältnisse. An und für sich verläuft der 
einmal eingeleitete Verbrennungsprozeß vollständig zwanglos -i. Daraus folgt, daß 
die Beherrschung der Energieumsetzung nur durch Beeinflussung der Mischungs- 
verhältnisse erfolgen kann. 

Die Forderungen des Betriebes bringen es mit sich, daß sich diese Beeinflussung 
nach zwei Richtungen hin zu erstrecken hat. Die eine betrifft die Art und Weise, 
in der sich die Energieumsetzung vollzieht, beherrscht demnach ihre Wirtschaft- 
lichkeit. Die andere bedingt die Menge der jeweils umzusetzenden Energie, 
die Regelung der Maschine, und soll erst in den folgenden Abschnitten erörtert 
werden. 

In diesem Abschnitt ist nur der erste Teil zu behandeln, die Frage, welche An- 
forderungen sind an die Gemischbildung zur Erreichung wirtschaftlicher Energie- 
umsetzung zu stellen? 

Beim Verpuffungsverfahren ist im allgemeinen zur Erzielung wirtschaftlich 
vorteilhafter Verbrennung die Forderung unveränderlichen Mischungsverhältnisses 
aufzustellen. Diese Forderung gilt auch dann, wenn, wie bei gewissen Regelungs- 
verfahren, bei Teilbelastung der Maschine ein Teil des Zylinders mit reiner Luft 
und nur der Rest mit Gemisch angefüllt wird. Die früher vielfach verbreitete An- 
schauung, wonach eine Verschiedenheit des Gemisches an verschiedenen Stellen 
zweckmäßig sei (geschichtete Ladung), hat sich als nicht zutreffend erwiesen. Es 
erübrigt sich, hier auf den ausgedehnten wissenschaftlichen Streit einzugehen, der 
sich gelegentlich des bekannten Kampfes um das Ottosche Viertaktmonopol über 
die Frage entaponnen hat, ob gleichartige oder ungleichartige Mischung zweck- 
mäßiger sei, um so mehr, als sich darüber in der Literatur (18c) ausführliche An- 
gaben finden. 

Zusammenfassend ist auszusagen, daß nur bei unveränderlichem Mischungs- 
verhältnis der Zeitpunkt der Zündung, dessen Wahl außer von der Umdrehungs- 
zahl nur von der Entflammungszeit des Gemisches abhängt, derart gewählt werden 
kann, daß die Entflammung im richtigen Zeitpunkt vollendet ist, so daß die Wärme- 
zuführung bei höchster Temperatur stattfindet, wie es die Wärmemechanik zur Er- 
zielung wirtschaftlicher Energieumsetzung fordert. Andererseits ändert sich, wie 

M Zur Frage der Verwendungsmöglichkeit von Teerölen im Motorenbetrieb s. insbesondere (10) 



*) Die Frage, ob sich eine Verbrennungskraftmaschine mit zwangläufig geregelter Verbrennung, 
wie sie z. B. von C. Weidmann vorgeschlagen wurde \hS), schaffen ließe, soll hier nicht näher 
erörtert werden. Der Verfasser L«t der Ansicht, daß dorn keine grundlegenden Bedenken entgegen- 
ständen. Ea ist indessen die wichtigste Eigentümlichkeit technischer Probleme, daß ihre Durch- 
führung wesentlich von dem Bedürfnis nach baulicher Gestaltung abhängt, und ein solches Be- 
dürfnis hat sich derzeit noch nicht mit einem die hohen Kosten rechtfertigenden Zwang crgelx>n. 



nnd 




11 



Die Grundlagen der Energieumsctzung 



die Versuche von A. Nägel ergeben haben (40), auch der spezifische Wärmever- 
brauch mit dem Mischungsverhältnis und wird zu einem Mindestwert bei einem 
ganz bestimmten Mischungsverhältnis, das. obschon je nach dem verwendeten Gas 
und der Bauart der Maschine verschieden, doch für jeden einzelnen Fall einen 
ganz bestimmten Wert hat, von dem wesentliche Abweichungen nicht stattfinden 
sollen. Mit steigender Verdichtungsendspannung werden die Verhältnisse aller- 
dings insofern günstiger, als sich der spezifische Wärmeverbrauch bei höherer Ver- 
dichtung nicht mehr so stark mit dem Mischungsverhältnis ändert, als bei ge- 
ringer; immerhin ist jedoch auch hier ein gewisses Mischungsverhältnis als das 
wirtschaftlichste deutlich ausgeprägt, so daß auch hier die Forderung unveränder- 
lichen Mischungsverhältnisses wohl im Auge zu behalten ist. 

Die Bedingung unveränderlichen Mischungsverhältnisses ist im Betrieb nur 
angenähert zu erfüllen, da sich ihrer Erfüllung eine Menge störender Einflüsse 
widersetzen, die im folgenden noch kurz behandelt werden sollen. Diese Unglcich- 
mäßigkeit. auch bei vollkommen gleichbleibender Belastung, macht sich in ver- 
änderlicher Leistungsabgabe der Maschine geltend und findet ihren sichtbaren Aus- 
druck in der bekannten Streuung der Indikatordiagramme. Ihre Nachteile sind 
folgende: einerseits leidet der thermische Wirkungsgrad der Verbrennung und damit 
die Wirtschaftlichkeit des Betriebes, wenn das Gemisch einen von seinem günstig- 
sten abweichenden Wert hat, andererseits wird durch die veränderliche Leistungs- 
abgabe die Ungleichmäßigkeit des Maschinenganges vergrößert und die Regelung 
kommt nicht zur Ruhe 1 ). 

Wie erwähnt, ist die Gemischbildung abhängig von einer ganzen Reihe von 
Größen, deren Änderungen als störende Einflüsse empfunden werden, und sich in 
Veränderungen des Mischungsverhältnisses ausdrücken. Diese Größen, soweit sie 
den rein mechanischen Vorgang der Geraischbildung betreffen, sind in Abschnitt A 
bereits bezüglich ihrer Einflüsse untersucht und sollen hier mit ihren möglichen 
Veränderungen nochmals kurz zusammengestellt werden. 

1. Die spezifischen Gewichte von Luft und Gas. Vorkommende Ände- 
rungen erfolgen sehr langsam. Eine Berichtigung des Mischungsverhältnisses wird 
daher im allgemeinen nicht vorzunehmen und höchstens durch Verstellung der 
Drosselorgane von Hand aus zu bewirken sein. 

2. Die Mischdrücke. Diese sind in dreierlei Weise veränderlich: Infolge 
der wechselnden Kolbengeschwindigkeit ist die Saugwirkung im Zylinder veränder- 
lich, und zwar nach einem bestimmten Gesetz, so daß dieser Einfluß u. U. durch 
gesetzmäßige Veränderung des Verhältnisses der Mischquerschnitte aufgehoben 
werden könnte; infolge der veränderlichen Strömung treten in den Zuleitungen 
Schwingungen auf. die jedoch so sehr von der besonderen baulichen Gestaltung ab- 
hängen, daß eine Verbesserung durch die Steuerung nicht möglich ist. Ein Mittel 
dagegen bietet die Verwendung großer Räume in den Saugleitungen, was durch 
die Einschaltung von Saugkesseln in die Gasleitung und Ansaugen der Luft aus 
gemauerten Kanälen mit großem Querschnitt erreicht werden kann (52) (57); 
schließlich treten noch Änderungen des Gasdruckes infolge der wechselnden Wider- 
stände in der Gaserzeugung und Gaszubringung auf. Diese werden — als nicht 
gesetzmäßig verlaufend ebenfalls durch Einstellung der Drosselorgane von Hand 
aus aufgehoben werden müssen. 

3. Das Verhältnis der Mischquerschnitte. Bei Un Veränderlichkeit aller 

') Der oft erwähnten „mangelhaften Gestiingcausnutzung" wird nach Anficht des Verfassers 
übertriebene Bedeutung beigelegt. Die ganze Maschine (und nicht nur daa Gestänge) wird in der 
Regel mit Rücksicht auf Frühzündungen mit ro hoher Sicherheit bemessen, daU eine vollkommeno 
Ausnutzung auch bei Höchst he|a.«tung nicht erreicht ist. Zudem ergeben verminderte Bean- 
spruchungen auch verminderte Abnutzung und erhöhen damit die Lebensalter der Maschine. 
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übrigen Größen ist diesem das Mischungsverhältnis direkt proportional, es führte 
demnach die Forderung unveränderlichen Mischungsverhältnisses auf unveränder- 
liches Querschnittsverhältnis. Da, wie unter 2. erwähnt, die Mischdrücke infolge 
der veränderlichen Kolbengeschwindigkeit einer gesetzmäßigen Schwankung unter- 
liegen, ist zur Erzielung unveränderlichen Mischungsverhältnisses auch das Quer- 
schnittsverhältnis veränderlich zu machen. Bemerkenswert ist, daß bei Steuerungen 
mit veränderlichen Mischquerschnitten unveränderliches oder nach gegebenem 
Gesetz veränderliches Querschnittsverhältnis natürlich nur durch gleichzeitige Ände- 
rung von Gas und Luftquerschnitt erreicht werden kann, was bei der Beurteilung 
der Regelungsverfahren im Auge zu behalten ist. Selbstverständlich ist auch, daß 
bei selbsttätigen Mischvorrichtungen eine gesetzmäßige Veränderlichkeit des Quer- 
schnittsverhältnisses gar nicht oder nur in geringem Maße zu erreichen sein wird 
und daß weitgehenden Ansprüchen in dieser Richtung nur gesteuerte Mischorgane 
gerecht werden können. Von den störenden Einflüssen, die das Verhältnis der 
Mischquerschnitte verändern können, kommt nur die Möglichkeit einer Verschmutzung, 
und zwar besonders des Gasquerschnittes in Betracht, worauf bei der Ausgestaltung 
des Mischorganes Rücksicht zu nehmen ist. 

Zu diesen Einflüssen, die sich bei der Gemischbildung vor und beim Einlaß 
in den Zylinder bemerkbar machen, tritt noch ein weiterer: 

4. Im Zylinder sind beim Eintreten der neuen Ladung entweder Abgasreste 
vom vorhergehenden Arbeitsspiel oder Spülluftreste vorhanden, die sich dem neu 
eintretenden Gemisch — und zwar nur unvollkommen — beimischen und dadurch 
die Gleichartigkeit des Gemisches wesentlich verschlechtern. Eine Beherrschung 
dieser Verhältnisse läßt sich beim Zweitaktverfahren durch Verwendung geeigneter 
Schichtung der Ladung bis zu einem gewissen Grade erzielen, im Viertaktverfahren 
verläuft der Vorgang vollständig zwanglos und gibt neben den bereits erwähnten 
Schwingungen in den Zuleitungen den hauptsächlichsten Anlaß zu von Hub zu Hub 
wechselndem Mischungsverhältnis und zur Streuung der Diagramme. Die Wahr- 
scheinlichkeit, daß sich bei gleichbleibender Belastung zyklische Prozesse ergeben, 
deren Dauer mehrere Arbeitehübe umfaßt, ist nicht von der Hand zu weisen, eine 
Beherrschung der Verhältnisse ist jedoch mangels einer zwangläufigen Verbrennung 
nicht möglich. 

Allgemein ist schließlich noch zu erwähnen, daß die Mischungsverhältnisse 
auch noch vom Hubvolumen abhängen insofern, als sich kleine Hubräume 
leichter mit angenähert unveränderlichem Gemisch füllen lassen als große. Hier- 
durch ist auch die praktische Durchführbarkeit der eingangs erwähnten Forderung 
gegeben, kleine Maschinen aus wirtschaftlichen Gründen mit einfacheren, billigeren 
Steuerungen auszustatten als große. 

Die Wahl des Mischungsverhältnisses ist durch die Luftmenge bedingt, die 
eine bestimmte Gasmenge zu ihrer Verbrennung theoretisch erfordert (theoretische 
Luftmenge), wozu noch ein gewisser Zuschlag gemacht werden muß, um trotz der 
Unvollkommenbeiten der Mischung möglichst vollständige Verbrennung zu erzielen. 

Bequemer ergibt sich die Wahl des Mischungsverhältnisses aus der von Hellen- 
schmidt (22) angegebenen Bedingung, wonach der Heizwert des Gemisches für 
Normalzustand (0° C und 760 mm QS.) 

für heizwertarme Brennstoffe (unter 2500 WE cbm) 450 WE cbm, 
für heizwertreiche Brennstoffe (über 2500 WE cbm) 550 WE'cbm 
betragen soll. 

Bezeichnet nun Hto den Heizwert des Brennstoffes in WE cbm. so ergibt obige 

Luft 

Bedingung für das Mischungsverhältnis — — m die Gleichung 
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TO = — 1 für heizwertarme, 
4oU 

Hw 

to = — — — 1 für heizwertreicbe Brennstoffe. 

Es ist demnach für 

Leuchtgas Hw = 5000 : m = 8. 1 

Koksofengas Hw — 4500 : m = 7.2 

Kraftgas (Generatorgas) Hw = 1 250 : to = 1 .8 

Gichtgas (Hochofengas) ffu> = 900 : TO =1,0. 

Die Wirtschaftlichkeit der Energieumsetzung im Gleichdruckverfahren ist 
im wesentlichen schon durch die Schaffung der Verhältnisse gegeben, die zur Durch- 
führung der Energieumsetzung überhaupt unerläßlich sind. Da diese in den vor- 
hergehenden Abschnitten ausführlich erörtert sind, erübrigt es sich, hier nochmals 
darauf einzugehen. 

Bemerkung. Im Anschluß an das über die störend auf das Mischungsver- 
hältnis einwirkenden Verhältnisse Gesagte ist hier noch jener Verfahren zu ge- 
denken, die. in weitergehendem Maße erst in neuerer Zeit angewendet, geeignet 
sind, den Verbrennungakraftmaschinen die gegenüber den Dampfmaschinen noch 
fehlende Überlastungsfähigkeit zu geben und auch eine ziemlich weitgehende 
Steigerung der spezifischen Maschinenleistung ermöglichen. 

Hier sind zuerst jene Verfahren zu erwähnen, die eine vollkommene Reinigung 
der Zylinder von Abgasresten auch bei Viertaktwirkung bezwecken, um durch 
Vergrößerung des pro Hub angesaugten Ladungsgewichtes eine Mehrleistung zu 
erzeugen und andererseits auch infolge des nicht durch Abgasreste verunreinigten 
Gemisches den Gütegrad der Verbrennung hinaufzusetzen. Ein derartiges Verfahren 
ist der Firma Gebr. Körting A.-G. durch D. R. P Nr. 179052 geschützt, über ein 
ähnliches wird von W. Heilmann (21) ausführlich berichtet. Die durch dieses 
Verfahren zu erzielende Leistungssteigerung beträgt je nach der Größe des Ver- 
dichtungsrauraes 25 bis 30 v. H., muß aber durch Anwendung einer besonderen 
Spülpumpe und gesonderter Druckluftsteuerung erkauft werden. 

Ein zweites Verfahren besteht, darin, daß die im Zylinder befindliche Ladung 
bereits bei Beginn der Verdichtung unter höheren als atmosphärischen Druck ge- 
setzt wird, um durch Vergrößerung des Ladegewichtes eine Mehrleistung der 
Maschine zu erzielen. Für bereits mit Ladepumpe ausgestattete Zweitaktmaschinen 
läßt sich eine solche Leistungssteigerung in einfacher Weise dadurch erreichen, 
daß der Auspuff gedrosselt wird, wodurch die Ladepumpe gegen höher als atmo- 
sphärischen Druck fördern muß. Dieses Verfahren ist Prof. Junkers durch D. R. P. 
Nr. 106620 geschützt. Für Viertaktverpuffungsmaschinen sind zwei Wege gangbar, 
deren erster, Ansaugung eines überreichen Gemisches mit nachherigem Einpressen 
von Druckluft bei Beginn der Kompression durch D. R. P. Nr. 170451 der Maschinen- 
fabrik Augsburg — Nürnberg A.-G. geschützt ist. Ein zweiter Weg besteht darin, 
sowohl Luft als auch Gas unter höherem Druck eintreten zu lassen, was sich bei 
Gebläseantrieb infolge der durch das Gebläse schon erzeugten Druckluft leicht aus- 
füh ren läßt. Dieses Verfahren ist von derselben Firma unter D. R. P. Nr. 14632(5 
gestellt. 

Selbstverständlich sind derartige „Nachlade u verfahren für Gleichdruckmaschinen 
verwendbar und bei Schiffsmaschinen öfters angewendet, wozu z. B. die Schiffsdiesel- 
maschinenbauart der Deutschen Automobil-Konstruktionsgesellschaft in 
Charlottenburg genannt sei (35b), die ein besonderes Zusatzventil vorsieht, durch 
das bei Beginn der Verdichtung hochgespannte Luft in den Zylinder eingeblasen 
wird, um dadurch das für die ölverbrennung verfügliche Luftgewicht zu steigern. 
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Mittels dieser Verfahren ist eine theoretisch beliebig große Leistungssteigerung 
zu erreichen. Praktisch findet sie allerdings sehr bald ihre Grenze dadurch, daß 
bei unveränderter Maschine, d. h. bei unveränderlichem Verdichtungsraum durch 
die gesteigerten Verbrennungsdrücke bald Überbeanspruchungen auftreten, denen 
die Maschine nicht mehr gewachsen ist. 15 v. H. Mehrleistung dürfte wohl die 
Grenze des bei normal gebauten Maschinen Erreichbaren darstellen. 

Es liegt nun nahe, beide Verfahren zu vereinigen, was nach dem neuen 
durch D. R. P. Nr. 229771 geschützten Verfahren der Firma Ehrhardt & Sehmer 
dadurch geschieht, daß Gas und Luft gleichmäßig unter Druck gesetzt werden. 
Um diesen Druck von etwa 200 mm WS. mit Rücksicht auf die Regulierung mög- 
lichst unveränderlich zu halten, werden hierzu zweckmäßig Turbogebläse verwendet. 
Der Arbeitevorgang nach diesem Verfahren gestaltet sioh nun folgendermaßen: Vor 
Beendigung des Ausschubhubes öffnet das Einlaßventil, während das Auslaßventil 
noch offen ist. Die Druckluft fegt den Verdichtungsraum von Abgasresten rein. 
Kurz nach Totpunkt schließt das Auslaßventil und das Einlaßventil öffnet weiter, 
so daß nunmehr Druckluft und Druckgas von der Maschine angesaugt werden. 
Nach Ende des Ansaughubes wird wie beim normalen Arbeitsverfahren verdichtet 
und gezündet. Um die früher erwähnten Überbeanspruchungen zu vermeiden, ist 
jedoch der Verdichtungsraum vergrößert, so daß |die Verdi chtungsendapannung 
geringer ist als beim normalen Arbeiteverfahren. Die Verdichtungsendspannung 
ist dadurch bestimmt, daß der bei der Verpuffung auftretende größte Druck trotz 
des größeren Ladegewichtes und der rascheren Verbrennung nicht höher wird als 
der normale (etwa 25 atm), und beträgt nur 6 bis 8 atm gegenüber 10 bis 12 atm 
beim normalen Arbeiteverfahren. Hierdurch ist zwar ein geringerer thermodyna- 
mischer Wirkungsgrad bedingt, was aber durch den gesteigerten „Gütegrad der 
Verbrennung" wieder aufgehoben wird, so daß infolge der für dieselbe Leistung 
geringeren Anlagekosten die Gesamtwirtechaftlichkeit dennoch gesteigert wird. Wie 
die Firma Ehrhardt & Sehmer dem Verfasser mitteilt, wird mit dem geschilderten 
Verfahren eine Mehrleistung von 50 v. H. erzielt, wofür Garantie übernommen wird, 
und es wurden in einer mit diesem Verfahren ausgestatteten Anlage der Röchling- 
schen Eisen- und Stahlwerke in Völklingen Diagramme mit einem mittleren In- 
dikatordruck von 7,5 atm erzielt. Die Maschinen liefern hierbei Strom für die 
elektrisch betriebenen Walzwerke und zeigen große Elastizität gegenüber den in 
diesem Betrieb unvermeidlichen großen Belastungsstößen. 
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Die Anforderungen an die Steuerungen der 
Verbrennungskraftmaschinen. 



Wie bereits in der Einleitung erwähnt, ist die Aufgabe der Steuerung der 
Verbrennungskraftmaschine durch die Erfüllung folgender Leistungen gekennzeichnet: 

Reinigung des Zylinders von den Abgasen des vorhergehenden Arbeitsspieles, 
Herstellung des Gemisches und dessen Vorbereitung für wirtschaftliche Verbrennung; 
Anpassung der erzeugten Arbeitsmenge an den jeweiligen Belastungszustand der 

Hierbei sind zwei Verfahren möglich: 

1. Zur Durchführung des gesamten Arbeitsvorganges dient nur ein Zylinder, 
dessen Kolben das Ansaugen der Ladung sowie das Ausstoßen der Abgase (höchstens 
unter Zuziehung einer Hilfsspülung durch eine Pumpe* besorgt. Am Zylinder an- 
gebrachte Organe besorgen die richtige Gemischbildung sowie die Zumessung der 
dem Arbeitsprozeß zugeführten Energiemenge entsprechend dem jeweiligen Be- 
lastungszustand der Maschine. Zur Durchführung eines ganzen Arbeitsspieles sind 
demnach vier Hübe erforderlich: Saughub, Verdichtungshub, Arbeitshub und Aus- 
stoßhub (Viertaktverfahren). 

Der Unterschied zwischen Verpuffungs- und Gleichdruckverfahren ist hierbei 
dadurch gegeben, daß beim Verpuffungsverfahren Gemisch angesaugt und verdichtet 
wird, während beim Gleichdruckverfahren nur Luft angesaugt und verdichtet und 
der Brennstoff erst vom Ende des Verdichtungshubes an zugeführt wird. 

2. Zur Durchführung des gesamten Arbeitsvorganges stehen außer dem Arbeits- 
zylinder noch Pumpen zur Verfügung, die die Reinigung des Zylinders von den 
Abgasen des vorhergehenden Arbeitsspieles sowie die Abmessung der Energiezufuhr 
übernehmen und die Gemischbildung einleiten 1 ). Hier sind demnach nur zwei 
Hübe zur Durchführung eines ganzen Arbeitsspieles nötig. Verdichtungs- und Arbeite- 
hub, während die Reinigung des Zylinders und die Neuladung am Ende des Arbeits- 
hubes und zu Beginn des Verdichtungshubes stattfinden (Zweitaktverfahren). 

Der Unterschied zwischen Verpuffungs- und Gleichdruckverfahren ist hier wieder 
dadurch gegeben, daU die Ladung des Zylinders hei letzterem nur mit Luft erfolgt, 
die Gaspumpe demnach wegfällt und der Brennstoff wie im Viertaktverfahren erst 
nach Ende des Verdichtungshubes zugeführt wird. 

Je nachdem nun eine Verbrcnnungskraftmasehinc nach dem einen oder anderen 
Verbrennungsverfahren i Verpuff ung oder Gleichdruck) oder nach dem einen oder 
anderen Arbeitsverfahren (Viertakt oder Zweitakt) arbeitet, wird die Steuerung der 
Maschine verschiedene Anforderungen zu erfüllen haben, die in den folgenden Ab- 
schnitten getrennt zu behandeln sind. Allen Steuerungen sind jedoch einige An- 
forderungen gemeinsam, die zuerst besprochen werden sollen. 

';• Dnü an Stelle clor einen Pumpe auch ein Injektor treten kann, bedingt nur einen baulichen, 
keinen grundsätzlichen l'nterschied 
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A. Die allgemeinen Anforderungen an die Steuerungen 
der Verbrennungskraftmaschinen. 



Die Gestaltung des Verdichtungsraumes ist nur zum geringen Teil durch die 
bauliche Gestaltung der Steuerung bedingt, im wesentlichen vielmehr durch den 
übrigen Aufbau der Maschine festgelegt. Die Grundsätze, die bei der Formgebung 
im Auge zu behalten sind, sind durch das in den Abschnitten des I. Teils Gesagte 
gegeben. Im allgemeinen wird eine geschlossene, der Kugelform sich nähernde 
Gestalt als die für die Verbrennungsverhältnisse vorteilhafteste anzustreben sein, 
was bei der Gestaltung der Ventile im Auge zu behalten ist. Durchaus geschlossene 
Form ist allerdings nur bei liegenden einfach wirkenden Maschinen erreichbar. Bei 
stehenden Maschinen ergibt sich von selbst ein scheibenförmiger, bei liegenden 
doppeltwirkenden Maschinen ein ringförmiger Verbrennungsraum. 

Wichtig ist ferner, daß der Verdichtungsraum keine toten Ecken enthält, in 
denen sich Abgasreste ansammeln können und wohin die Verbrennung nur langsam 
und spät gelangen kann, da hierdurch schleichende Verbrennung mit ungünstigem 
thermischen Wirkungsgrad begünstigt wird. 

Die Forderung dichten Abschlusses, der die Steuerorgane gerecht zu werden 
haben, ergibt sich aus der Aufgabe der Steuerung, die in abwechselndem Verbinden 
und Trennen von Räumen besteht. Der Erfüllung dieser Forderung kommt der 
Umstand entgegen, daß die Steuerorgane der Verbrennungskraftmaschinen zum 
größeren Teil der Wirkung höherer Temperaturen nicht ausgesetzt sind, deren Ein- 
fluß sich in Verziehen und dadurch in Undichtwerden besonders bei Organen mit 
verwickelter Formgebung äußert. Zudem sind die durch diese Organe abzudichten- 
den Drücke in der Regel auch nicht hoch, so daß durch die üblichen Bearbeitungs- 
und Einpassungsverfahren alle Anforderungen zu erfüllen sind. Als dichtende Organe 
kommen hierbei Ventile und Schieber, diese fast ausschließlich als Kolbenschieber 
ausgeführt, in gleicher Weise in Betracht. 

Das Gesagte gilt natürlich nicht für die Ein- und Auslaßorgane, die den 
Zylinder während des Verdichtungß- und Arbeitshubes nach außen hin abschließen. 
Diese Organe sind den hohen im Zylinder auftretenden Temperaturen und Drücken 
in gleicher Weise ausgesetzt und müssen außerdem hohen Anforderungen bezüglich 
des Dichthaltens entsprechen, um ein Nach-außen-schlagen der Verbrennung zu ver- 
meiden. Diesen hohen Anforderungen sind nur Ventile gewachsen, und zwar aus- 
schließlich Einsitzventile, da bei Doppelsitzventilen mit Rücksicht auf die durch 
die hohen Temperaturen hervorgerufenen Formänderungen weder ein genügend 
dichter Abschluß, noch auch eine derart kräftige Formgebung zu erreichen ist, daß 
sie den auftretenden Beanspruchungen gewachsen wären. Ein Dichthalten dieser 
Organe wird außer durch genaueste Bearbeitung und Einpassung auch dadurch 
erreicht, daß die auftretenden Verbrennungsdrücke die Dichtungsflächen aufeinander 
pressen. Als Grundsatz bei der baulichen Gestaltung dieser Organe ist demnach 
aufzustellen, daß der im Zylinder herrschende Überdruck auf Anpressen und nicht 
auf Abheben des Ventiles wirkt. Ein Abgehen hiervon darf nur bei Organen mit 
ganz kleinem Durchmesser stattlinden (Brennstoffnadeln bei Gleichdruckmotoren), 
deren Abschluß entgegen dem im Zylinder herrschenden Druck durch Federkräfte 
sicher zu erreichen ist. Zu erwähnen ist. noch, daß der im Maschinenbau allgemein 
geltende Grundsatz der Arbeitsteilung, der die besondere Verwendung je eines Organes 
für eine bestimmt« Aufgabe fordert und die Verquickung mehrerer Leistungen durch 
ein Organ verbietet, sich bezüglich der Forderung dichten Abschlusses wenigstens 
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bei Großgasmaschinen insofern geltend macht, als dem Einlaßventil in der Regel 
nur die Abdichtung des Zylinders gegen die empfindlichen Misch- und Regelungs- 
organe hin übertragen wird, was eine baulich einwandfreie Gestaltung des Ventils 
und seines Antriebes gestattet. 

Die Anforderungen, die durch die Bedingung guter Regulierung an die Steuerung 
gestellt werden, sind verschieden, je nachdem es sich um Geschwindigkeit»- oder 
Leistungsregulierung handelt. Bekanntlich ist die Leistung im allgemeinen dar- 
gestellt durch das Produkt aus der Geschwindigkeit in die Kraftkomponente, die 
in die Geschwindigkeitsrichtung fällt, wofür bei Maschinen, deren Leistung von 
einer sich drehenden Welle abgenommen wird, zweckmäßig das Produkt mittleres 
Drehmoment mal Winkelgeschwindigkeit gesetzt werden kann. Es sind nun zwei 
voneinander wesentlich verschiedene Regelungsartcn zu unterscheiden, je nachdem 
der eine oder andere Faktor unveränderlich gehalten werden soll. 

Der am meisten vorkommende Fall ist der, daß die Maschine mit möglichst 
unveränderlicher Geschwindigkeit arbeiten soll, während sich das mittlere 
Drehmoment nach dem jeweiligen Belastungszustand der Maschine ändert. Diese 
Regulierungsart. die beim Antrieb von Elektrogeneratoren und Transmissionen auf- 
tritt, wird als Geschwindigkeitsregulierung bezeichnet. Der andere, hiervon 
wesentlich verschiedene Fall ist der, daß mit der antreibenden Maschine eine Pumpe 
oder ein Kolbengebläse gekuppelt ist. da« zu seinem Antrieb ein unveränder- 
liches mittleres Drehmoment erfordert; in diesem Falle werden die Leistungs- 
änderungen der Maschine durch Änderung ihrer Umdrehungszahl erreicht werden 
müssen, ein Fall, den man — fälschlich als Leistungsregulierung bezeichnet. 
Hierzu tritt noch ein drittes Verfahren, das einen Pbergang darstellt, und bei 
dem sowohl das mittlere Drehmoment als auch die Geschwindigkeit stark ver- 
änderlich sind. Dieser Fall ist außer beim Antrieb von Zentrifugalpumpen und 
-geblasen besonders beim Antrieb von Schiffsschrauben (s. a. S. '.V.U. Fußnote} gegeben. 

Die Besonderheiten der Regulatoren, die die eine oder andere Art der Regu- 
lierung ermöglichen, gehören nicht in den Rahmen dieser Darstellung. Verwendet 
werden bei den Verbrennungskraftmaschinen nahezu ausschließlich Zentrifugalregu- 
latoren, deren Wirkung hin und wieder durch Beharrungsmassen verstärkt wird. 
Die Anwendung indirekt wirkender Regulatoren steht derzeit im Verbrennungskraft • 
maschinenbau erst am Anfang (s/z. B. S. 10S u. S. 2!»5. Fußnotei. obwohl die aus- 
gezeichneten dynamischen Eigenschaften dieser Regulierungsart eine weite An- 
wendung, zumal im Großmaschinenbau, wohl rechtfertigten. 

Die Anforderungen, die an die Steuerung bei Geschwindigkeitsregu- 
lierung gestellt werden, bestehen darin, daß eine stetige Veränderlichkeit der 
Steuerwirkung auch eine stetige, möglichst gleichmäßige Veränderung der Maschinen- 
leistung, und zwar möglichst rasch, zur Folge haben soll. Von diesem Gesichtspunkt 
aus ergibt sich der Grundsatz, die bei einem Hub zugeführte Energiemenge mög- 
lichst vollständig zu verbrauchen, da zurückbleibende Reste weiterer Einwirkung 
des Regulators nicht mehr unterliegen und den Reguliervorgang verschlechtern. 
Die schärfsten Anforderungen an die Geschwindigkeitsregulierung werden beim 
Parallel9chalten von Wechselstromdynamos gestellt, wobei geringste Geschwindig- 
keitsschwankungen und stetigste Änderung der Tourenzahl mit veränderter Muffen- 
belastung notwendig sind. 

In diesem Punkt ergeben sich bei nicht ganz geeigneter Bauart bei Verbren- 
nungskraftmaschinen besonders leicht Anstände dadurch, dali bei vollkommenem 
Leerlauf zu den Regelungsschwierigkeiten auch noch Zündungsschwierigkeiten kom- 
men, dadurch verursacht, daß bei Verpuffungsniasehinen das sehr verdünnte Ge- 
misch nur mehr schlecht zündet, und daß bei Olmasehincn bei sehr geringer Ol- 
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Zuführung die Einblaseluft Gelegenheit findet, voran in den Zylinder zu gelangen, 
wobei auch leicht Aussetzer auftreten. In diesen Fällen ist es sehr empfehlenswert, 
bei Mebrzylindermaschinen die Verbindung des Regulators mit den regelnden Organen 
der einzelnen Zylinder nicht für alle Zylinder gleichartig, sondern derart auszu- 
führen, daß sich von einer in der Nähe des Leerlaufes gelegenen Belastungsstufe 
ab die Leistung eines oder zweier Zylinder (bei doppeltwirkenden Maschinen einer 
oder zweier Zylinderseiten) nur mehr wenig ändert, während bei den übrigen Zylin- 
dern (oder Zylinderseiten) die Energiezufuhr gänzlich abgestellt wird. Am einfach- 
sten läßt sich dies meistens durch eine solche Anordnung des Regulierhebelwerkes 
erreichen, daß bei den im Leerlauf nicht abzuschaltenden Zylindern in der Nähe 
des Leerlaufes Kniehebelwirkung im Reguliergestänge auftritt und eine weitere Ver- 
stellung der regelnden Organe nur mehr in geringem Maße stattfindet, wenn das 
Reguliergestänge in die Nähe der Strecklage kommt. Durch diese Anordnung ist 
erreicht, daß nur wenige Zylinder die gesamte Leerlaufsarbeit der Maschine durch- 
ziehen müssen, daher größere Diagrammarbeit und weniger Anlaß zu Zündstörungen 
ergeben, als wenn sich der Eigenwiderstand der Maschine bei kleinster Diagramm- 
arbeit auf alle Maschinenzylinder verteilt (s. auch S. 314). Voraussetzung für die 
Anwendbarkeit dieses Verfahrens ist allerdings das Vorhandensein eines genügend 
schweren Schwungrades, daß die Ungleichförmigkeit des Maschinenganges auch bei 
Betrieb mit nur wenigen Zylindern nicht allzu groß wird. (Es ist hierbei zu be- 
achten, daß die abgeschalteteten Zylinder Prozesse mit reiner Luft und [nahezu] 
zusammenfallenden Verdichtungs- und Ausdehnungslinien beschreiben, was verbes- 
sernd auf die Gleichförmigkeit des Ganges einwirkt.) 

Die Erzielung einer befriedigenden Leistungsregulierung ist bei Verbren- 
nungBkraftmaschinen lange nicht zu erreichen gewesen, und zwar besonders bei 
Viertaktmaschinen. Zweitakt- und Gleichdruckmaschinen, bei denen die Energie- 
zufuhr durch Pumpen erfolgt und dadurch besser beherrscht werden kann, haben 
hier, wie auch den strengen Anforderungen an Geschwindigkeitsregulierung besser 
Genüge geleistet. Die Ursache der Schwierigkeiten bei den Viertaktmaschinen liegt 
in der Verschiedenheit der Gemischzusammensetzung bei wechselnden Unterdrücken 
im Zylinder, die durch verschiedene Umdrehungszahlen verursacht werden. Abb. 2 
läßt dies deutlich erkennen, ebenso auch das Mittel dagegen, das in der Erzeugung 
starker Unterdrücke im Zylinder - starker Drosselung im Leerlauf — besteht. 

Die Widerstände, die bei der Verstellung der Steuerung auftreten, äußern sich 
zusammen mit den im Regulator selbst auftretenden Verstellwiderständen in der 
Unempfindlichkeit des Regulators, die mit Rücksicht auf gute Regulierung mög- 
lichst klein gehalten werden soll. Dadurch ergibt sich für die Steuerung die For- 
derung kleiner Verstellwiderstände. Diese Forderung bleibt auch bestehen 
unbeschadet des Umstände«, daß bei gegebenem Arbeitsvermögen des Regulators 
durch geeignete Wahl des Übersetzungsverhältnisses die von ihm ausgeübten Kräfte 
beliebig groß gemacht werden können. Allzu klein dürfen nämlich die Verstell- 
wege deswegen nicht gewählt werden, weil die Regulierung dadurch sehr empfind- 
lich wird gegen die unvermeidliche Abnutzung und den toten Gang in den Ge- 
lenken, dessen Einfluß sich bei kleinen Verstellwegen viel stärker geltend macht 
als bei großen und unruhige Regulierung verursacht. Die Verstellkräfte, die die 
Steuerung braucht, sind außerdem in der Regel für die verschiedenen Stellungen 
verschieden, so daß streng genommen eigentlich nur von einem Mittelwert der Un- 
empfindlichkeit gesprochen werden kann. Zahlenmäßige Werte für die im einzelnen 
Fall nötigen Verstellkräfte lassen sich nicht geben, da die Widerstände in den Ge- 
lenken stark von der Ausführung und dem jeweiligen Betriebszustand abhängen. 

Eine Beeinflussung des Regulators durch die Steuerung ist femer durch die 
Kräfte gegeben, die bei der Bewegung des Steuermechanismus durch die Maschine 
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seibat auftreten und auch dann auf den Regulator einwirken, wenn dieser keine 
Veretellbewegung anstrebt. Diese Kräfte werden als Rückdruck bezeichnet und 
sind selbstverständlich immer kleiner als die vom Regulator auszuübenden Stellkräfte, 
da bei diesen die Reibung im ObertragungBmechanismus zwischen Regulator und 
Steuerung mit zu überwinden ist, während sich diese im anderen Falle vom Rück- 
druck abzieht. Die Größe des Rückdruckes ist selbstverständlich eine periodische 
Funktion der Zeit und dann gleich Null, wenn die Steuerung in Ruhe ist. Unter 
dem veränderlichen Rückdruck vollführt der Regulator Schwingungen um seine 
Gleichgewichtelage, die als «Tanzen" bezeichnet werden. Die Meinungen darüber, 
ob dieses Tanzen einen erstrebenswerten Zustand darstelle oder nicht, sind geteilt; 
dawider spricht die dadurch bedingte vermehrte Abnutzung in den Gelenken, da- 
für der Umstand, daß durch das Tanzen die Unempfindlichkeit des Regulators 
praktisch gleich Null wird (55). Der Verfasser ist der Ansicht, daß innerhalb ge- 
wisser Grenzen ein Rückdruck der Steuerung nicht unerwünscht ist. um so mehr, 
als das hierdurch verursachte Tanzen des Reglers leicht durch Verwendung einer 
Ölbremse innerhalb jeder gewünschten Grenze gehalten werden kann und keine 
Geschwindigkeiteschwankungen der Maschine erzeugt, die praktisch irgendwie von 
Bedeutung wären. 

Als Eigentümlichkeit gewisser Steuerungsbauarten ist zu erwähnen, daß sie 
vollkommen rückdruckfrei sind. Dies ist dann der Fall, wenn die zur Er- 
zeugung der Steuerungsbewegung nötige Kraft keine Komponente in der Richtung 
hat. in der der Regulator eine Verstell bewegung bewirkt, z. B. bei Gaspumpen- 
steuerung durch Kolbenschieber mit Verdrehung durch den Regulator bei Füllungs- 
änderung; weiters aber auch dann, wenn der Übertragungsmechanismus der Ver- 
stellbewegung des Regulators solche Elemente enthält, die „selbstsperrend" wir- 
ken. In letzterem Falle ist allerdings der „Wirkungsgrad" des Verstellmechanismus 
höchstens 50 v. H., was daraus hervorgeht, daß bei rückdruckfreier Steuerung der 
zweiten Anordnung die Reibungswiderstände im Verstellmechanismus, um den Rück- 
druck aufzuheben, diesem mindestens gleich sein müssen. Da sich bei der Verstell- 
bewegung durch den Regulator die Reibungsarbeit zur „nutzbaren Verstellarbeit" 

„ , . nutzbare Verstellarbeit = 1 

add.ert, so muß das Yerhaltms ^ mtvere ^ Uarbei r < 3 

Der auf den Regulator ausgeübte Rückdruck ändert sich mit der Kraft, die 
zur Erzeugung der Steuerungsbewegung nötig ist. und erreicht bei unveränder- 
lichem Übersetzungsverhältnis seinen Höchstwert dann, wenn diese ihren größten 
Wert besitzt. Dies ist bei Ventilsteuerungen in der Regel im Anhubmoment der 
Fall, wo, auch wenn entlastete Ventile und nur gegen geringe Drücke angehoben 
werden, die Beschleunigung in der Regel ihren größten Wert hat. Wenn nun auch 
die Bauart einer Steuerung vollkommene Rückdruckfreiheit nicht zuläßt, so ist es 
meistens doch anzustreben, die oft stoßartig wirkenden Höchstwerte des Rückdrucks 
vom Regulator fernzuhalten. Allgemein gilt hierfür nun die Beziehung, daß eine 
Steuerung bei der Stellung rückdruckfrei ist, wo eine Verstellungs- 
bewegung des Regulators keine Verstellung des Steuerorgans bewirkt. 
Der Beweis hierfür läßt sich nach dem Vorgang von Leist (2Xgi am besten 
aus dem Prinzip der virtuellen Verschiebungen herleiten und in folgenden Sätzen 
kurz zusammenfassen: Bei einem im Gleichgewicht befindlichen System ist die 
Summe der bei einer unendlich kleinen Verschiebung von allen am System an- 
greifenden Kräften geleisteten Arbeiten gleich Null. Sieht man nun zuvörderst von 
den Reibungswiderständen im Verstellmcchanismus ab und betrachtet diesen als 
das im Gleichgewicht befindliche System, wobei nach obigem vorausgesetzt werden 
soll, daß die Steuerung in eben dieser Stellung ist. wo eine Verschiebung des Re- 
gulators keine Verstellung des Steuermechanismus hervorruft, so ist offenbar bei 
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einer kleinen Verschiebung der Regulatormuffe die Arbeit der die Steuerungs- 
bewegung erzeugenden Kraft gleich Null, da nach der Voraussetzung durch die 
Muffenbewegung keine Verstellung des Steuerantriebes erfolgt, der Arbeitsweg dieser 
Kraft gleich Null ist. Da nun die Summe aller Arbeiten am Übertragungsmecha- 
nismus gleich Null ist sowie der eine der beiden Summanden, so muß es auch der 
andere sein. Da eine Verschiebung der Regulatormuffe angenommen wurde, der 
Weg also nicht gleich Null ist, so muß es die Kraft sein. Also kann kein Ruck- 
druck auf den Regulator ausgeübt werden. Der Einfluß der Reibung fällt aus, da 
die Bewegung der Regulatormuffe ja nur virtuell, d. h. gedacht ist, und bei einem 
ruhenden System die Reibungskräfte nicht imstande sind, aktive Kräfte hervor- 
zurufen. 

Diese Verhältnisse lassen bei den Dampfmaschinensteuerungen insofern eine 
zweckmäßige Verwertung zu. als hierbei konstante Voreinströmung meistens ange- 
strebt wird, wodurch die Bedingung für den Entwurf des Steuerungstriebwerkes 
ohnedies schon so gestellt ist. daß eine Bewegung des Regulators bei der der Vor- 
einströmung entsprechenden Stellung des Steuerungstriebwerkes in diesem keine 
Verstellung hervorbringen dürfe, wodurch ohne weiteres eine vollkommene Ent- 
lastung des Regulators vom Rückdruck im Moment des Ventilanhubes gegeben ist. 

Im Verbrennungskraftmaschinenbau — und zwar kommen hier in erster Linie 
die Steuerungen der Viertaktverpuffungsmaschinen in Betracht — ist die Bedingung 
rückdruckfreier Steuerung für den Moment des Ventilanhubes nur für den Fall zu 
erzielen, daß der Zeitpunkt der Ventileröffnung unveränderlich ist (Füllungsregelung 
und Gemischregelung mit Drosselung der Gaszufuhr über den ganzen HubX wie aus 
dem oben Gesagten ohne weitere« erhellt. Steuerungen bei denen der Zeitpunkt 
des Ventilanhubes veränderlich ist. ergeben im allgemeinen keine Entlastung des 
Regulators im Moment des Ventilanhubes. 

Als weitere Besonderheit gewisser Steuerungen ist zu erwähnen, daß sich ihre 
Rückwirkung auf den Regulator in periodischem Festhalten äußert. Dieser 
Einfluß auf den Reguliervorgang ist innerhalb gewisser Grenzen durchaus erwünscht, 
wie der Verfasser anderorts nachgewiesen hat (301. Bei Schiebersteuerungen, wo 
sich der Regulatoreingriff in Form einer Verdrehung des Schiebers geltend macht, 
findet periodische« Festhalten bei jeder Bewegungsumkehr statt, so daß eine Ver- 
stellbewegung nur während der Bewegung des Schiebers erfolgt. Die in diesem 
Falle auftretenden Verhältnisse, die als „Zusammensetzung von Kraft und Ge- 
schwindigkeit" bezeichnet werden, sind durch Abb. 3 ver- 
deutlicht. Bezeichnet V , die Verschiebungsgeschwindigkeit 
des Schiebers, die dieser von seinem äußeren Antrieb er- 
hält, und V ä die Geschwindigkeit der durch den Regula- 
tor bewirkten Verstellung, so ist die Gesamtgeschwindig- 
keit des Schiebers durch die Resultierende V gegeben. 
Dieser entgegengesetzt gerichtet ist der (z. B. an den 
Schieberumfang reduzierte) Reibungswiderstand R, der von 

der Reibung des Schiebers und der Stopfbüchsenreibung herrührt. Die in der Rich- 
tung von V d fallende, demnach vom Regulator zu überwindende Komponente des 
Reibungswiderstandes. K, ist demnach gegeben durch 

K=-R V " = R . 

demnach mit wechselndem V, veränderlich und um so kleiner, je größer V , ist. 
In den Umkehrpunkten ist V, = 0 und daher R ' = R. Diese größte Reibung ist 
der Regulator in der Regel nicht zu überwinden imstande und kann eine Verdre- 
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bung nur dann erzeugen, wenn V , einen größeren Wert hat, wobei dann R nur 
ein kleiner Bruchteil der gesamten Reibung R ist. 

Auch bei Ventilsteuerungen kann ein periodisches Festhalten des Regulators 
erfolgen, wenn dessen Eingriff derart erfolgt, daß der die Verstellung des Steuer- 
mecbanismus besorgende Teil während der Dauer der Ventileröffnung festgeklemmt 
wird. Beispiele hierfür sind weiter unten bei Besprechung der Bauarten gegeben. 
Besondere Beachtung verdient dieser Fall, wenn — ■ wie üblich — die Regulierung 
aller vier Zylinderseiten einer doppelt wirkenden Tandemmaschine durch einen 
Regulator besorgt wird. Da sich die Zeiten der einzelnen Ventileröffnungen über- 
greifen, tritt hier der Fall ein, daß der Regulator überhaupt dauernd festgehalten 
wird. Ein befriedigender Reguliervorgang ist in diesem Falle nur durch Anord- 
nung des Regulatoreingriffs zwischen den beiden Zylindern, Trennung der Regulier- 
wellen für die beiden Zylinder und Anordnung je eines elastischen Zwischengliedes 
in das Gestänge zwischen Muffe und festgehaltenem Stück zu erreichen, das die 
Verstellbewegung des Regulators während der Periode des Festgehaltenseins auf- 
nimmt und während der Periode der Beweglichkeit der Regulierwelle an diese 
weiter gibt. Die durch die Einschaltung dieser elastischen Zwischenglieder hervor- 
gerufenen Kräfte beeinflussen hierbei unvermeidlich die statischen Verhältnisse des 
Regulators, worauf beim Entwurf Rücksicht zu nehmen ist. 

Die Forderung gleicher Steuerwirkung für beide Zylinderseiten ist einerseits 
dadurch gegeben, daß zur Erzielung gleichförmigen Ganges möglichst gleiche Arbeits- 
abgabe durch beide Zylinderseiten nötig ist. Dies ist besonders beim Parallelbetrieb 
von Wechselstromdynamos zu beachten, wo sich Ungleichheit der Diagrammarbeit 
auf Vorder- und Hinterseiten u. U. in beträchtlicher Vergrößerung der Amplitude 
der ersten harmonischen Grundschwingung des Tangentialdrucks äußert, was, durch 
das Reaktionsverhältnis der Maschine weiter verstärkt, einen sehr ungünstigen Ein- 
fluß auf die Gleichförmigkeit des Ganges ausübt und die Belastungsstöße ins Netz 
verstärkt. Andererseits sind größere Verschiedenheiten der Steuerwirkung auf beiden 
Zylinderseiten auch deswegen zu vermeiden, weil dadurch die Mischungsverhältnisse 
und damit die Wirtschaftlichkeit des Betriebes in der einen oder anderen Seite 
ungünstig beeinflußt werden. Gleichheit der Steuerwirkung für beide Zylinder- 
seiten ist dann gegeben, wenn sich die einzelnen Vorgänge in der Steuerung bei 
denselben Kolbenstellungen, d. h. denselben Entfernungen des Kolbens von seiner 
Totlage abspielen. Da nun die meisten Steuerungen ihre Bewegung von der Kurbel- 
welle ableiten und denselben Kurbelwinkeln, von der Totlage aus gemessen, infolge 
der endlichen Schubstangcnlängc verschiedene Entfernungen des Kolbens von der 
Totlage bei Hin- und Rückgang entsprechen, so ist durch Gleichgestaltung des 
Steuerungstriebwerkes für Kurbel- und Deckelseite eine gleichartige Steuerwirkung 



Kurbelstellungen in A und B, ergeben sich verschiedene Entfernungen des Kol- 
bens von der Totlage, M'A' für Hin- und N'ff für Rückgang. Zur Vereinfachung 
der Darstellung empfiehlt es sich, die verschiedenen Kolbenstcllungen den ent- 




für beide Zylinderseiten 
nicht zu erzielen. 



Abb. 4. 



Abb. 4 veranschaulicht 
die Verhältnisse, die sich 
infolge der endlichen Schub- 
stangenlänge für Hin- und 
Rückgang ergeben. Für 
den gleichen Kurbclwinkel, 
von der Totlage aus ge- 
inessen, entsprechend den 
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sprechenden Kurbelstellungen gleich im Kurbelkreia zuzuordnen, was durch Ver- 
schiebung um die Schubstangenlänge l erfolgt. Wie aus der Abbildung ersichtlich, 
wird demnach die zu einer beliebigen Kurbelstellung gehörige Kolbenstellung durch 
Bogenprojektion mit der Schubstangenlänge l als Halbmesser gefunden. Bei 
unendlicher Schubstangenlänge geht der Bogen AA t in die Gerade AA l A. MN über. 

Diese« Verfahren ist aber unbequem, besonders bei größeren Maßstäben, da 
dann die Krümmungshalbmesser der Bogenprojektion sehr groß werden. Es wird 
daher zweckmäßig durch ein anderes ersetzt das zuerst 
von Brix (4) angegeben wurde und eine Näherungskon- 
struktion darstellt, die aber für alle Verwendungszwecke 
hinreichend genau ist. Es ist in Abb. 5 dargestellt. Hier- 
bei wird die zu einem beliebigen Kurbelwinkel <p gehö- 
rige Kolbenstellung A„ durch senkrechte Projektion 
auf die Kolbenweglinie gefunden, indem man den Schei- 
tel des Kurbelwinkels <p nicht in 0. sondern in einem 
exzentrisch gelegenen Pol O* wählt, der von 0 auf der 
Kolbenweglinie, und zwar in der Richtung des Hin- 
ganges (von Deckel- zur Kurbelseitel um die Strecke Abb- 5 * 
r> 

entfernt ist. 

Beweis : Unter Bezugnahme auf die in Abb. 4 und 5 verwendeten Bezeich- 
nungen ergibt sich der Kolbenweg x aus der Totlage für unendliche Stangen- 
längen mit 

x == MA l = NB t = r (1 — cos <p). 

Der Kolbenweg y für endliche Stangenlänge unterscheidet sich von x um eine 
Strecke f, die mit dem Kurbelwinkel veränderlich, sich beim Hingang zu x addiert, 
beim Rückgang von x subtrahiert, so daß 

y=x±f. 

Für die „Fehleretrecke" / ergibt sich die Beziehung 



1 











fW-f)=AA* = r**\n><p, 
wobei f gegenüber 21 vernachlässigt werden kann, so daß sich ergibt: 

Der Beweis für die Richtigkeit der in Abb. 5 gegebenen Konstruktion ist er- 
bracht, wenn nachgewiesen wird, daß die Strecke A X A„ bzw. B l B s wirklich gleich 
der Fehlerstrecke f ist. 

Mit Rücksicht auf die Kleinheit des Bogens A{A) kann hierfür mit größter 
Annäherung der Abstand der Linien OA und 0*(A) gesetzt werden, der gleich ist 

— - r 5 

0(7 sin <p = sin <p. 

Hiermit wird aber die Strecke 

_ _ r * 
A l A, = B l B t = {0& am (f )'s\n(p=-^jsin > = f, w. z. b. w. 

Die bei dieser Näherungskonstruktion gemachten Vernachlässigungen sind un- 
bedeutend, und die durch sie verursachte Ungenauigkeit des Verfahrens kommt 
für praktische Zwecke nicht in Betracht. Sie ist, wie die genauen Untersuchungen 

r 1 

von Brix ergeben haben, für das übliche Verhältnis -j — — höchstens gleich 0.19 v. H. 
des Halbmessers r. 
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Die Berücksichtigung des Einflusses endlicher Exzenterstangenlänge, die 
sich ähnlich wie der Einfluß der endlichen Schubstangenlänge geltend macht, nur 
in weit geringerem Maß, kann mit Rücksicht auf die anderweitige Genauigkeit 
von Zeichnung und Ausführung unterbleiben. 

Die beigegebene Tafel gibt auch direkt die zu einem Kolbenweg gehörigen 
Kurbelwinkel für Hin- und Rückgang, und zwar sowohl für unendliche Schubstangen- 
länge als auch für ein Längen Verhältnis von 1,5, das dem im Schiffsmaschinenbau 
zumeist verwendeten entspricht, und 5.0, das bei ortsfesten Maschinen fast aus- 
nahmslos ausgeführt wird (1). 

Im Verbrennungskraftmaschinenbau wird vielfach darauf verzichtet, den Ein- 
fluß der endlichen Schubstangenlänge schon beim Entwurf zu berücksichtigen und 
eine Einstellung der Steuerung dann an Hand des Indikatordiagramms vor- 
genommen. Dies setzt voraus, daß die Steuerungstriebwerke mit Versteilvor- 
richtungen ausgestattet sind, eine Maßregel, die sich schon deshalb als notwendig 
erweist, um den Einfluß der im Betrieb mit der Zeit auftretenden Abnützungen 
der steuernden Teile durch Nachstellung ausgleichen zu können. Nachdem durch 
die Steuerungskonstruktion in der Regel eine ziemlich weitgehende Unabhängigkeit 
des Antriebs der Ein- und Auslaßorgane gegeben ist, ist dies wohl zulässig. Immer- 
hin wird aus den früher angegebenen Gründen die Forderung gleicher Steuerwirkung 
wohl im Auge zu behalten sein, besonders dann, wenn die Steuerbewegungen in 
Nähe der Hubmitte stattfinden (Regelung durch verspätetes öffnen des Gasventils), 
wo sich der Einfluß der endlichen Schubstangenlänge am stärksten geltend macht. 

Die Forderung hinreichender Steuerquerschnitte kann hier nur insoweit einer 
Erörterung unterzogen werden, als sie sich nicht auf die Organe bezieht, deren 
Querschnitte und Querachnittsverhältnisse für die Gemischbildung maßgebend sind. 
Für die gemischbildenden Organe unterliegt die Forderung nach den „erforder- 
lichen 1 * Stcuerquerschnitten einer wesentlich anderen Deutung, auf die ausführlich 
zu sprechen zu kommen sich wiederholt Gelegenheit ergeben wird in den folgen- 
den Abschnitten, die sich mit Beschreibung und Kritik der einzelnen Regulierungs- 
verfahren beschäftigen. 

Sofern also auf die gemischbildenden Organe keine Rücksicht genommen 
wird, ist die Forderung so zu stellen, daß die durch die Steuern ngsquerechnitte 
verursachten Drosselungen möglichst gering sein sollen. Dies ist besonders 
für die Auslaßquerschnitte der Viertaktmaschinen von Wichtigkeit, da sich der 
erhöhte Gegendruck nicht nur in Verlust an Diagrammarbeit, sondern infolge des 
größeren im Zylinder verbleibenden Abgasgewichtes auch in Erhöhung der mitt- 
leren Zylindertemperatur, Verschlechterung des neueintretenden Gemisches und da- 
durch in geringerem volumetrischen Wirkungsgrad des Zylinders bemerkbar macht. 

Bei Zweitaktmaschinen äußert sich die Drosselung in den Einlaßorganen be- 
sonders in vermehrter Ladepumpenarbeit und muß deshalb vermieden werden. 

Besondere Beachtung verdient endlich die Forderung hinreichender Steuer- 
querschnitte bei den Einlaßorganen der Viertakt- Verpuffungsmaschinen, die nicht 
zur Regelung dienen. Da diese Maschinen eine Beeinflussung ihrer Leistung — 
sei es nun durch Gemisch- oder Füllungsregelung — nur durch Drosselung in 
den Querschnitten der regelnden Organe erfahren, so ist es für das richtige Ar- 
beiten der Maschine von grundlegender Bedeutung, daß die hierfür gebauten und 
unter der Herrschaft des Regulators stehenden Organe dieser Aufgabe auch wirk- 
lich gerecht werden, mit anderen Worten, daß die für die Strömungsverhält- 
nisse maßgebenden engsten Querschnitte auch wirklich in den Rege- 
lungsorganen auftreten. - Diese Forderung ist auch beim Entwurf der Drossel- 
klappen zu beachten, welche die Gas- und Luftzufuhr durch Verstellung von Hand 
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aua zu verändern gestatten. Hier kann bei unrichtiger baulicher Gestaltung der 
Fall auftreten, daß bei Einstellung für reiches Gas bei Vollast nicht mehr der vom 
Mischventil freigegebene Querschnitt sondern der (unveränderlich eingestellte) Quer- 
schnitt in der Drosselklappe der engste wird, wodurch z. B. an Stelle einer beab- 
sichtigten Füllungsregelung eine unbeabsichtigte Gemischregelung tritt und die 
Höchstleistung der Maschine herabgezogen wird. 

Zu erwähnen ist noch, daß die Steuerquerschnitte stets senkrecht zur 
Strömungsrichtung zu messen sind. 

Bei der Bemessung der Steuerquerschnitte ist darauf Rücksicht zu nehmen, 
daß die Kolbengeschwindigkeit und damit auch die Geschwindigkeit in den Steuer- 
querschnitten veränderlich ist. Bezeichnet F die wirksame Kolbenfläche und v die 
augenblickliche Kolbengeschwindigkeit, ferner f den augenblicklichen Steuerquer- 
schnitt, so ist die darin herrschende Strömungsgeschwindigkeit gegeben durch 
F 

w = v y, also ebenfalls von Moment zu Moment veränderlich. ( Vgl. übrigens 

hierzu das auf folgender Seite Gesagte.) 

Die Kolbengeschwindigkeit v ergibt sich aus dem Kolbenweg x durch Diffe- 
rentation nach der Zeit und ist demnach, wenn, wie hierbei stets zulässig, der Ein- 
fluß der endlichen Stangenlänge vernachlässigt wird, gegeben durch 

dz d<f 
— = r sin q> -jj = rto sin tp . 



dt 



Das Diagramm der Kolbengeschwindigkciten. als Ordinaten auf die Kolben- 
wege als Abszissen bezogen, ist demnach eine Halbellipse bzw., wenn man im Maß- 
stab die Geschwindigkeit rto gleich dem Radius r wählt, ein Halbkreis (Abb. 0). 
Für unveränderliche Strömungsgeschwindigkeit w im Steuerquerschnitt f muß 
sieh demnach dieser nach einem gleichen Gesetz verändern, das Diagramm der 
Stcuerquerschnitte, bezogen auf die Kolbenwege, muß demnach ebenfalls durch eine 
^ Halbellipse dargestellt sein. Sind die Eröffnungs- 
verhältnisse des Steuerungsquerschnittes andere (z. B. 
j\ durch die strichlierte Linie in Abb. 6 gegeben), so 
| / [ \ ist die Geschwindigkeit w im Steuerungsquerschnitte 
f l/r^Y '"^X,) veränderlieh. Die Gesetzmäßigkeit dieser Veränder- 

r _. ! lichkeit ist in einfacher Weise durch das in Abb. 6 

m ,.f _ _ f ebenfalls angedeutete Verfahren zu überprüfen. Man 

1 Y ^ s dividiere die Geschwindigkeitsordinaten t; durch die 

i i, .xau.^ \- zugehörigen Steuerquerschnittsordinaten f und trage 

den Quotienten als Ordinate zur Abszisse der zu- 
gehörigen Kolbenstellung auf, so ergibt die so ent- 
stehende Kurve (strichpunktiert) das Gesetz der Ver- 
änderlichkeit der Strömungsgeschwindigkeit to im Steuerquerschnitt. Der Maßstab 
der w-Kurve ist dann aus einem beliebigen zusammenhängenden Wertepaar aus- 
zurechnen. Für den Moment des Abschlusses bei einer von Null verschiedenen 
Kolbengeschwindigkeit ergibt sich die Strömungsgeschwindigkeit theoretisch mit 
to — oc. In Wirklichkeit tritt ein endlicher Wert auf, da die durch die Drosselung 
verursachten Reibungswiderstände stark mit der Geschwindigkeit wachsen. Eine 
Berücksichtigung dieses Einflusses ist indessen für die vorliegenden Zwecke nicht 
erforderlich. 

Da nun im allgemeinen das Gesetz der Querschnitteeröffnung ein anderes ist, 
als das sich nach obigem für die Forderung unveränderlicher Geschwindigkeit im 
Querschnitt ergebende, so ist auch die Geschwindigkeit veränderlich und einer Aus- 
mittelung kann daher nur ein Geschwindigkeitsmittel wert zugrunde gelegt 



Abb. 6. 
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werden. Dieser wird in der Regel bezogen auf die mittlere Kolbengeschwindigkeit 

« = — («=Hub in m. n = Umdrehungszahl pro min). Zahlenwerte sind später 
31) 

bei Besprechung der Einzelheiten gegeben fs. S. 73 f., 77, 84 und 231). 

Eine wesentliche Abweichung von den durch das soeben Gesagte gekenn- 
zeichneten Verhältnissen tritt indessen dann auf. wenn die Strömungsgeschwindig- 
keit in den Steuerquerschnitten nicht durch den aus der Kolbenbewegung her- 
rührenden Unter- oder Überdruck bedingt ist. sondern durch einen unabhängig 
von der Kolbenbewegung im Zylinder herrschenden Überdruck erzeugt wird. Dieser 
Fall tritt besonders bei Eröffnung deB Auslaßorganea ein, in welchem Augenblick 
im Zylinder in der Regel noch beträchtlicher Überdruck besteht, der in den Steuer- 
querechnitten große Geschwindigkeit erzeugt. Dies hat dann einen raschen Span- 
nungsausgleich zur Folge der sich in der steil abfallenden Entladungskurve im 
Diagramm äußert. 

Die im Steuerquerschnitt auftretende Geschwindigkeit ist hierbei allgemein 
durch die auf S. 5 angegebene Gleichung 



i 

k 

1 

P, 



bestimmt, deren Gültigkeitsbereich allerdings dadurch beschränkt ist, daß sie die 
auftretenden Erscheinungen nur bis zum Eintritt des sogenannten „kritischen 
Druckverhältnisses" richtig beschreibt (50). das gegeben ist durch 

[ Pl ) kr \k+i) ■ 

Für den (mit der Temperatur etwas veränderlichen) Adiabaten-Exponenten 
kann hierbei gesetzt werden 

, O.oo T 

' ' 1ÖÖÖÖ' 

wobei T den Mittelwert der absoluten Temperatur des Vorganges bedeutet. Wird 
als Mittelwert T = 900° gesetzt, so wird *=1,33, das kritische Druckverhältnis 

demnach (^j =0,543, woraus endlich mit Annahme eines Gegendruckes von 

p 4 = l,l atm folgt, daß die gegebene Gleichung für die Geschwindigkeit w nur 

1 i 

dann gilt, wenn der innere Druck kleiner ist als — ^nr ~ 2 atm. Ist der Innen- 

(J,o4.j 

druck größer, so tritt an die Stelle der oben für w gegebenen Gleichung die, welche 
durch Einsetzen des Wertes für das kritische Druckgefälle in die Gleichung für w 
erhalten wird und sich nach einigen Umformungen in der einfachen Form 

k w =1Ä . 2l darstellt, wofür sich mit & = RT, auch 



■V. 



• RT X oder mit £=1,33 und R ~ 30 



WiKai = 18.3V T l schreiben läßt. 

Die im Steuerquerschnitt entstehende Geschwindigkeit ist demnach, da den 
Strömungswegen der Abgase keineswegs die Wirkung einer „Düse" im Sinne des 

') An Stelle de» in der erwähnten Gleichung verwendeten Polytropen- Exponenten m tritt hier 
der Adiabaten-Exponent Ar, da sieh hier um ho weh verlaufende Vorgänge handelt, daß in- 
eine wesentliche Zu- oder Abfuhr von Wärme nicht stattfindet. 



Digitized by Google 



30 



Die Anforderungen an die Steuerungen der Verbrennung*kraftmaschinen. 



Dampfturbinenbaus zuzuschreiben ist, jenseits des kritischen Druckgefälles nunmehr 
von der im Zylinder herrschenden Temperatur abhängig und beträgt nach der ge- 
gebenen Gleichung für 



Als Mittelwert der während des eigentlichen Auspuff-(Entladung8-)vor- 
ganges auftretenden Geschwindigkeit wird demnach ca. 300 bis 400 m/sec einzu- 
setzen sein 1 ). 

Es wäre indessen verfehlt, den Spannungsabfall im Zylinder auf Grund dieser 
Geschwindigkeitswerte in Verbindung mit den theoretisch freigegebenen Steuer- 
querschnitten beurteilen zu wollen, da infolge der großen Geschwindigkeit und der 
scharfen Ecken in den Strömungswegen jedenfalls eine starke Strahlkontraktion 
auftritt, die das tatsächliche Ausströmgewicht gegenüber dem theoretischen noch 
beträchtlich verringert. Nach den von W. Schüle (51) angegebenen Werten für 
Dampfmaschinensteuerungen wird man den Kontraktionskoeffizienten mit etwa 
0,40 bis 0,60 einzusetzen haben; genauere Werte des je nach der Bauart voraus- 
sichtlich von Fall zu Fall stark veränderlichen Wertes sind nur auf dem Wege 
von — bisher noch ausständigen — Versuchen zu ermitteln. Aus diesem Grunde 
verzichtet der Verfasser vorderhand auch darauf, eine ausführliche Theorie der 
Dynamik der Gasströmung zu entwickeln, die mangels der erwähnten Erfahrungs- 
werte doch nur von problematischer Bedeutung wäre*). 

Der Erfüllung der Forderung nach Betriebssicherheit ist beim Entwurf der 
Steuerungen der in der Regel mit einem unreinen Kraftmittel arbeitenden Ver- 
brennungskraftmaschinen besondere Aufmerksamkeit zu schenkeu. Die Betriebs- 
schwierigkeiten, die sich aus der Unreinheit des Kraftmittels ergeben, sind selbst- 
verständlich in erster Linie durch entsprechende Reinigung des Kraftmittels selbst 
zu bekämpfen. Indessen ist diesen Bestrebungen schon durch die dabei auflaufenden 
Kosten eine Grenze gesetzt, so daß mit dem Eintreten einer gewissen Menge von 
Fremdstoffen in die Arbeitszylinder, zumal bei den mit gasförmigen Brennstoffen 
arbeitenden Maschinen, immer gerechnet werden muß. Diese Fremdkörper äußern 
sich zusammen mit den bei der Verbrennung meistens, wenn auch in geringer 
Menge, entstehenden festen Verbrennungs- und Verkohlungsprodukten in einer Ver- 
schmutzung des Arbeitszylinders.. der durch entsprechende Ausgestaltung der Aus- 
laßsteuerung insofern entgegengearbeitet werden kann, als dadurch die Möglichkeit 
des Austritts der Fremdkörper während des Auspuffes gegeben sein soll. Der Ver- 
schmutzung der Steuerorgane selbst, die sich in Verstopfung der Durchgangs- 
öffnuugen uud Hängenbleiben der Ventile äußert, ist durch entsprechende bauliche 
Ausgestaltung entgegenzutreten. Im allgemeinen ist einfache Gestaltung der 
Strömungswege. Vermeidung von scharfen Knicken der Strömungsrich- 
tung, wodurch das Ausscheiden der vom Gas mitgerissenen Fremdkörper tbeson- 

') In dem bereits erwähnten Werk von Güldner (18) finden Hieh auf 8. 175f. Wert« der Aus- 
puffgeschwindigkeit von 800 bis 900 in ,'(«•<• angegel>en, l>erechnet auf (irund eines Reohnungsver- 
fahreti», auf Hennen Kritik der Verfasser indessen billig verzichten zu können glaubt. (Da« Rech- 
nungsverfahren ist übrigens auch in der soeben erschienenen 3. Aull, dea Güldne rächen Werkes 
noch immer zu finden.) 

*) Hie Frage der Zylinderentladung (und, damit zusammenhängend, der Bemessung der Aus- 
puff- und Spülschlitze behandeln zwei in letzter Zeit erschienene wertvolle Arbeiten von Kreg- 
lewski (Iii) und O. Föppl (fi'2), die auch eine „Dynamik der Entladevorgänge" rechnerisch ent- 
wickeln. Die Ergebnisse beziehen sich indessen nur auf die Verhältnisse bei Zweitaktmaschinen 
mit Entladung dea Zylinders durch Schlitze. Für Viertaktmasehinen, bei welchen die Gase durch 
Ventile auspuffen, bleiben die erwähnten Fragen bis auf weiteres noch unbeantwortet. 



T=1200 1100 1000 900 800° abs. 
w= 643 007 578 548 517° m/sec. 
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der» von Teer) begünstigt wird, sowie die Vermeidung von toten Winkeln, in 
denen sich Rückstände sammeln können, anzustreben. In Büchsen geführte Ventil- 
spindeln und ähnliche Konstruktionseinzelheiten, deren Verschmutzung zu einem 
Hängenbleiben Anlaß geben kann, sind nicht allzu stramm passend auszuführen 
und durch entsprechende Vorrichtungen vor Verunreinigungen zu schützen. Kolben- 
schieber, die zur Steuerung von Gas und Gemisch dienen, erhalten zweckmäßig 
einiges Spiel in ihrem Führungen und werden vielfach so ausgeführt, daß durch 
die Ausbildung von scheuernd wirkenden scharfen Kanten dem Ansetzen von Kru- 
sten entgegengewirkt wird. Im allgemeinen ist darauf hinzuweisen, daß Ventile 
gegen Verschmutzungen weniger empfindlich sind als Kolbenschieber, weshalb die 
Gas- und Gemischsteuerung in der Regel Ventilen, die Luftsteuerung 
Schiebern übertragen wird. 

Die Forderung nach Betriebssicherheit bedingt es ferner, daß die bauliche Ge- 
staltung des Steuerungstriebwerkes derart stattfindet, daß die während des Getriebes 
infolge von Temperaturänderungen und Kraftwirkungen auftretenden Formände- 
rungen keinen Einfluß auf das richtige Arbeiten des Steuerungstriebwerkes aus- 
üben. Dies ist von besonderer Wichtigkeit bei liegenden Maschinen, die ihren 
Steuerungsantrieb von einer der Maschinenlängsachse parallel laufenden Steuerwelle 
aus erhalten. Die während des Betriebes auftretenden Längenänderungen sind hier- 
bei beträchtlich und erfordern die Verwendung von Ausdehnungskupplungen in der 
Steuerwelle, um ein Ecken des Steuerungstriebwerkes zu vermeiden. 

Hierher gehört weiter die Regel, zur Lagerung von verschiedenen Elementen, 
auf deren richtiges kinematisches Zusammenarbeiten Wert zu legen ist, nicht ver- 
schiedene Konstruktionsteile heranzuziehen, deren Formänderungen voneinander 
unabhängig und in ihren Folgen nicht zu übersehen sind. (Aufsetzen der Steuer- 
wellenlager direkt auf das Fundament; Anordnung von Hebeldrehpunkten an Aus- 
puffrohren u. dgl.) 

Selbstverständlich ist noch die Forderung, daß die Ausgestaltung der Steue- 
rungsteile derart zu erfolgen hat, daß diese den auf sie einwirkenden Kräftenge- 
wachsen sind. Dies ist besonders zu berücksichtigen bei allen Gelenkbolzen, bei 
denen mit Rücksicht auf Abnutzung und ordentliche Schmierung die spezifische 
Flächenpressung unter einem gewissen Wert bleiben muß. 40 bis 50 kg/qcm ist die 
nicht zu überschreitende Grenze, die bereits vorzügliche Herstellung und Wartung 
und nur geringe Verdrehungsgeschwindigkeiten und -wege vorausgesetzt. In der 
Regel wird man zweckmäßig weit unter den angegebenen Werten bleiben. Beson- 
dere Aufmerksamkeit verdienen die Kraftwirkungen in langen gedrückten Stangen, 
die, wenn auch gesichert gegen Ausknicken, besonders unter stoßartigen Kraft- 
wirkungen leicht ins Erzittern kommen, wogegen durch entsprechend kräftige 
Formgebung vorzubeugen ist. 

Genügende Schmierung ist eine weitere Voraussetzung ordentlichen Betriebes. 
Hierbei ist dafür Sorge zu tragen, daß das Fett wirklich an die Stellen gelangt, wo 
eine Schmierung beabsichtigt ist. Stärker beanspruchte Gelenke erhalten zweck- 
mäßig eine Schmierung mit konsistentem Fett durch Staufferbüchsen. hoch bean- 
spruchte Trieb werksteile, wie Wälzhebclbahnen u. dgl.. erhalten ebenso wie die Ven- 
tilspindeln das Ol zwangsläufig durch Schmierpumpen zugedrückt. Schmierung durch 
Schmierlöcher von Hand aus ist nur bei ganz wenig beanspruchten Bolzen zulässig 
und soll mit Rücksicht auf einfache Bedienung möglichst wenig Anwendung finden. 

In Zusammenhang mit der soeben besprochenen Forderung nach Betriebs- 
sicherheit steht auch die Forderung nach guter Zugänglichkeit, die für die Steue- 
rungsteile der Verbrennungskraftmaschinen mit Rücksicht auf die erwähnten Ver- 
schmutzungen von besonderer Wichtigkeit ist. Ein Ausbau der Steuerungsteile muß 
rasch, leicht und mit geringen Hilfsmitteln zu bewerkstelligen sein. Der Umfang 
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der hier zu stellenden Forderungen wechselt natürlich stark mit der Größe der 
Maschine: Was bei kleinen Maschinen noch wohl zulässig ist, wird bei der Groß- 
maschine unter Umständen zum schwerwiegenden Fehler und muß mit längeren Be- 
triebsstörungen bezahlt werden. Im allgemeinen ist die Anordnung wichtiger Steuerungs- 
teile (Ladepumpen) in Kellerräumen zu vermeiden, da durch die verminderte Zu- 
gänglichkeit die Wartung leidet und ein Abbau mangels geeigneter Hebezeuge mit 
großen Umständen verknüpft ist. Ferner ist zu fordern, daß ein Ausbau der inneren 
Steuerungsteile ohne Entfernung anderer wichtiger Teile möglich ist, besonders sol- 
cher, die für die ursprüngliche Ausrichtung der Maschine von Wichtigkeit sind. 
Besondere Rücksicht verdienen hierbei die Auslaßventile, deren öfteres Aus- 
bauen und Reinigen sich notwendig mit einfachen Mitteln und rasch bewerkstelligen 
lassen muß. 

B. Die besonderen Anforderungen an die Steuerungen der 

Verbrennnngskraftmaschinen. 

I. Das Viertektverfahren. 

Wie bereits erwähnt, ist das Arbeitsverfahren, bei dem die zur Ladung des 
Arbeitszylinders erforderlichen Vorgänge durch dessen Kolben selbst geleistet werden, 
dadurch gekennzeichnet, daß zur Durchführung des gesamten Arbeitsspieles vier 
Hübe erforderlich sind ( Ansaughub, Verdichtungshub, Arbeitshub und Ausstoßhub). 

Die Aufgabe, die die Steuerung im Viertaktverfahren zu erfüllen hat, ist fol- 
gende (vgl. Abb. 7) 1 ): Gegen Ende des Arbeitshubes wird der Auslaß eröffnet, um 

einen Druckausgleich herzustellen, der im Mo- 




ment des Totpunktes schon vollendet sein soll, 
um Verluste an Arbeitsfläche zu vermeiden. 
Punkt A.a.') Der Auslaß bleibt über den gan- 
zen nun folgenden Ausstoßhub offen und wird 
erst in der Nähe des Totpunktes (in der Regel 



f7 etwas nach Erreichung des Totpunktes) geschlos- 

_ sen, Punkt A. z. Ebenfalls in der Nähe dieses 

Abb 7. Totpunktes (und zwar in der Regel schon 

') In dem etwas schematisiert gezeichneten Diagramm iat die Gestaltung der Diagrammlinie 
zwischen den Punkten E. a. und A. z. wesentlich durch die Strömlings Verhältnisse im Zylinder be- 
dingt und erst in zweiter Linie durch die I-age dieser Punkte selbst, da in der Nähe von Anhub 
und Abschluß infolge der starken Drosselungen nur geringe Mengen durch die Steuerorgane ein- und 
austreten können. 

") Mit Rücksicht auf die oftmaligo Verwendung erschien es zweckmäßig; für die wichtigsten 
Punkte der Steuerwirkung feststehende Bezeichnungen zu schaffen, so wie dies im üampfuiaschinen- 
bau durch die Bezeichnungen VE., Ex,, VA. und Co. schon lange üblich ist. Da eine solche Be- 
zeichnungsweise für den Verbrennungskraftmasehinenbau noch nicht besteht, so schlägt der Ver- 
fasser folgende, sich leicht dem Gedächtnis einprägende Bezeichnungen vor, von denen im folgenden 
stets, ohne weitere Erläuterung, Gebrauch gemacht werden wird: 

öffnen des Auslasses: A. o. (Auslaß auf). 

Schließen des Auslasses: A.Z. (Auslaß zu), 

öffnen des Einlasses: E. «., 

Schließen des Einlasses: E. z., 

öffnen des Mischorgans: M. a. (im Verpuffungaverfahren). 
Schließen des Mischorgans: M. z.( „ „ ), 

Beginn der Brennstoffeinfüh rung: B. a. (im Gleichdruckverfahren), 
Schluß der Brennstof feinführung: B. z. ( , „ ). 

Einige andere Bezeichnungen nach demselben Grundgedanken sind später mit Erklärung ein- 
geführt. 
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etwas vor Erreichung des Totpunktes) wird der Einlaß eröffnet, Punkt E.a.. der 
über den ganzen nun folgenden Ansaughub offen bleibt und erst etwas nach 
dessen Ende wieder abgeschlossen wird, Punkt E. z. 

Zu diesen Steuervorgängen treten nun noch in der Regel Eröffnung und Ab- 
schluß des Mischorgans beim Verpuffungs-. und die Steuerung der Brennstoffein- 
führung im Gleichdruckverfahren. 

Als wesentlichste Eigentümlichkeit der Steuerungen von Viertaktmaschinen ist 
folgende anzusprechen: Abgesehen von der Verstellung, die das Steuerungstriebwerk 
durch die Einwirkung des Regulators bei Leistungsänderung erfährt, findet ein 
Steuervorgang, z. B. die Eröffnung des Auslasses im Punkte A.a.. immer bei glei- 
cher Stellung des Steuerungstriebwerkes statt. Da nun ein Arbeitespiel vier Hüben 
oder zwei Umdrehungen der Kurbelwelle entspricht und nach dem Gesagten die 
Bewegung des Steuerungstriebwerkes während dieser Zeit nur einen Zyklus um- 
fassen darf, so ist man gezwungen, sofern man. wie gebräuchlich, die Bewegung der 
Steuerung von der Kurbelwelle ableitet, in den Übertragungsmechanismus Elemente 
einzuschalten, die die Bewegung der Kurbelwelle ins Langsame, und zwar im 
Verhältnis 1:2, übersetzen. Das Organ, von dem die Steuerbewegung direkt ab- 
geleitet wird, ist allgemein gebräuchlich eine Steuerwelle. Diese darf sich nach dem 
Gesagten nur mit halber Umdrehungszahl der Kurbelwelle bewegen, was durch Ein- 
schaltung einer geeigneten Räderübersetzung erreicht wird. 

Es handelt sich nun darum, ein einfaches Mittel zu finden, das erlaubt, die 
einzelnen Stellungen des Steuern ngstrieb Werkes, bzw. eines ausgezeichneten Punktes 
hiervon, den zugehörigen Kolbenstellungen in einfacher Weise zeichnerisch zuzu- 
ordnen. 

Zu diesem Zwecke bedient sich der Verfasser seit einiger Zeit des folgenden 
Diagramms 1 ), das die Möglichkeit bietet, den Zusammenhang zwischen Kolben- 
und Steuerungsstellung für jeden Moment mit Hilfe weniger Linien zu finden und 
daher geeignet ist, diese Zusammenhänge für die Viertaktraaschinen in ähnlicher 
Weise darzustellen, wie es durch das Müller-Reuleauxsche und Zeunersche 
Schieberdiagramm im Dampfmaschinenbau seit langem gebräuchlich ist. 

Dieses Diagramm soll in diesem Abschnitt nur 
kurz entwickelt und seine Richtigkeit bewiesen werden, 
die Anwendung im einzelnen wird in den folgenden Ab- 
schnitten vorgenommen, in denen es zur Darstellung der 
Steucrungsbewegung weiterhin ausgedehnt benützt wer- 
den soll. 

Ein Fahrstrahl OX f Abb. K) drehe sich mit unverän- 
derlicher Winkelgeschwindigkeit (o um den Punkt 0. Die- 
ser Fahrstrahl schneide einen beliebigen, durch den Punkt 0 
gelegten Kreis U in dem Punkt Y. Verbindet man 
dann den Mittelpunkt des Kreises. 0, mit Y . so dreht Ah | ) g 

sich der Radius O l Y mit der doppelten Winkelgeschwin- 
digkeit 2to wie der Fahrstrahl OX. 

Beweis: OX habe sich aus der Anfangslage OX 0 um den Winkel 7 gedreht. 
In dem entstehenden gleichschenkligen Dreieck OO x Y sind zwei Winkel IM) — <p 
und der dritte mit dem Scheitel in 0, : r 00, Y= ISO — 2(90 — <p) = 2*p. Eine 
entsprechende Beziehung gilt für eine andere Stellung des Fahrstrahls OX', wofür 
der Winkel mit dem Scheitel in 0, gleich 27/ ist, wenn 7?' den Winkelweg zwischen 
OX* und 0X a bedeutet. Daher ist der Winkelweg zwischen den Stellungen 0X 
und OX', d.h. der ■£ YOY'=>^ — 2 v < = 2tf — <p) = 2Atp. Dreht sich demnach 

') S. a. (29). 
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der Fahrstrahl OX um einen beliebigen Winkel A<p. so legt der Halbmesser OY 
den doppelten Winkelweg 2J<p zurück. 

Dieser geometrische Zusammenhang kann dazu verwendet werden, die Bewegung 
eines ausgezeichneten (sich in kreisförmiger Bahn bewegenden) Punktes des Steuerungs- 
triebwerkes den entsprechenden Kolbenstellungen zuzuordnen. Um hierbei der Be- 
dingung zu genügen, daß sich die Kurbelwelle mit der doppelten Geschwindigkeit 
der Steuerwelte umdreht, werden die Halbmesser OY zur Darstellung des Kurbel- 
halbmeBsere, die Fahrstrahlen OX, bzw. ein darauf liegender Punkt zur Darstellung 
des betreffenden Steuerungspunktes (in der Regel des Exzentermittelpunktes) Ver- 
wendung ßnden müssen. Da jedoch einer vollen Umdrehung des Fahrstrahles OX 
ein zweimaliges Durchlaufen des Kreises U entspricht, so wird man den Kreis U 
zweckmäßig noch einmal zeichnen, und zwar mit einer I^ge des Mittelpunktes in 0,, 
wobei dann 0„ und 0, symmetrisch zur Anfangslage 0X 0 liegen. 

Dies ist in Abb. 9 durchgeführt. Die 
beiden durch 0 gehenden Kreise stellen 
die Kurbelkreise für die beiden Umdre- 
hungen eines Arbeitsspieles, der große 
Kreis mit 0 als Mittelpunkt, der durch die 
Bewegung eines beliebigen Punktes des 
FahrstrahleB OX entsteht, stellt die kreis- 
förmige Bahn des entsprechend gewählten 
Punktes des Steuerungsantriebs dar. Mei- 
stens wird dieser ausgezeichnete Punkt des 
Steuerungstriebwerks der Exzentermittel- 
punkt der untersuchten Steuerung sein. Der 
Kreis mit 0 als Mittelpunkt wird daher 
in folgendem stets als Exzenterkreis 
bezeichnet werden, eine Bezeichnung, die 
eine sinngemäße Übertragung auch für 
Abl > a den Fall erlaubt, daß die Steuerung etwa 

durch unrunde Scheiben angetrieben wird, 
deren Bewegungsverhältnisse durch das Diagramm untersucht werden sollen. Bei der 
Aufzeichnung ist es zweckmäßig, den Durchmesser der Kurbelkreise mit 10 cm zu 
wählen, da die einzelnen Steuerungsabschnitte in der Regel in v. H. des Kolbenweges 
gegeben sind und sich dann ohne Umrechnung direkt in mm auftragen lassen 1 ). 

Wie aus Abb. 8 ersichtlich, werden Kurbel- 
und Exzenterkreise stets in gleichem Sinne durch- 
laufen; die in Abb. 9 eingetragenen Pfeile geben 
dies an, und zwar ist hierbei zu beachten, daß 
die beiden Kurbelkrcise sich demnach nicht in 
dem Sinn aneinanderschließen, wie es etwa beim 
Schriftzug der Ziffer 8 der Fall ist. In welchem 
Sinn der Steuerwellenkreis durchlaufen wird, ist 
natürlich gleichgültig. Mit Rücksicht auf die Ein- 

') Kommt der Punkt einer Steuerwirkung im Kur- 
belkreis nahe an den Exzenterkreisniittelpunkt 0 zu liegen, 
so wird die Richtung des durch die beiden Punkte gezo- 
genen Strahle» leicht ungenau. In diesem Fall erweist es 
sieh als zweckmäßig, unter Benutzung de« Satzes vom Win- 
kel im Halbkreis den betreffenden Punkt mit dem O gegen- 
überliegenden Totpunkt »eines Kurbelkreises zu verbinden 
und auf die.*e Verbindungslinie durch 0 die Senkrecht© 
Abb. 9a. zu ziehen, wie Abi». 9a andeutet. 
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heitlichkeit der Darstellung soll hier wie in folgendem angenommen werden, daß 
die Drehung im Sinne des Uhrzeigers erfolge. 

Ebenso ist es — natürlich bei Beachtung der richtigen Reihenfolge der ein- 
zelnen Hübe — vollkommen gleichgültig, welche Kolbenweglinie einem beliebigen 
Hub zugeordnet wird. Um auch hier die Einheitlichkeit der Darstellung zu wahren, 
soll festgesetzt werden, daß, sofern die Betrachtung für die Deckelseite des 
Zylinders gilt (bei einfach wirkenden Maschinen ist dies selbstverständlich immer 
der Fall), der äußere Totpunkt des linken Kurbelkreises, Z. dem Moment 
des Verbrennungsbeginnes entsprechen soll. Dies ist durch die Wahl der Be- 
zeichnung Z (Zündung) auch angedeutet. Hierdurch ist demnach die Zuordnung 
der einzelnen Arbeitstakte an die verschiedenen Halbkreise festgelegt, und zwar 
entspricht mit Berücksichtigung des Drehungssinnes: 



Der Zusammenhang zwischen Kurbel- bzw. Kolbenstellung und Exzenterstellung 
wurde in Abb. 9 für zwei Punkte dargestellt, die der Eröffnung und dem Abschluß 
des Auslasses A. a. und A. z. entsprechen. Hierbei wurde A. a. 20 v. H. vor und 
A. z. 8 v. H. nach Totpunkt angenommen. Der bezeichnete Bogen gibt den in dieser 
Zeit vom Exzenter zurückgelegten Weg an. 



Hierbei wurde vom Einfluß der endlichen Schubstangenlänge abgesehen, die 
bezüglichen Kolbenstellungen sind demnach durch rechtwinkelige Projektion auf 
die Kolbenweglinie ermittelt. 

Dieselben Verhältnisse mit Berücksichtigung der endlichen Schubstangenlänge 
wurden in Abb. 10 und 11 dargestellt, und zwar für beide Zylinderseiten. Hierbei 
gilt Abb. 10 für die meist gebräuchliche Zündzeitfolge 1. Deckelseite, 2. Kurbelseite, 
während in Abb. 11 der entgegengesetzte Fall, Zündzeitfolge 1. Kurbelseite, 2. Deckel- 
seite angenommen ist. Die entsprechenden Punkte der Steuerwirkung sind mit den 
Zeigern d und k versehen, um sie als für Deckel- und Kurbelseite gültig zu kenn- 
zeichnen. Diese Bezeichnung wird auch in folgendem überall dort, wo zur Vermeidung 
eines Mißverständnisses gesonderte Bezeichnung nötig ist, Verwendung finden. 

Die Berücksichtigung der endliehen Schubstangenlänge erfolgte mit Hilfe des 



OS dem Ausstoßhub, 
SO dem Ansaughub, 
OZ dem Verdichtungshub, 
ZO dem Expansionshub. 




Abb. 10. 



Abb. 11. 
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früher entwickelten Brixschen Verfahrens. Die dort ausgesprochene Bedingung, 
wonach der Brixsche Pol in der Richtung des Hinganges vom Kurbelkreismittel- 
punkte aus verschoben gezeichnet werden müsse, führt, wie nähere Oberlcgung lehrt, 
darauf, die beiden Brixschen Pole 0/ und 0/ von den Kurbelkreismittelpunkten 
O l und 0, nach einwärts, in der Richtung gegen 0 hin aufzutragen. Die einer 
gewissen Kolbenstellung entsprechende Stellung des Kurbelendpunktes ergibt sich 
dann, wie ebenfalls schon früher dargelegt, durch da» Ziehen der Parallelen durch 
den Kurbelkreismittelpunkt zur Verbindungslinie des Brixschen Pols mit der zu 
l = co gehörigen Stellung des Kurbelzapfenmittelpunkts. Die so erhaltenen Punkte 
bestimmen dann die Lage des Fahrstrahles von O aus, der die entsprechende 
Exzenterstellung angibt. 

Selbstverständlich ergibt sich bei Berücksichtigung der endlichen Stangenlänge 
eine Verschiedenheit in der Steuerwirkung von den Verhältnissen bei unendlicher 
Stangenlänge, die sich u. a. auch dadurch äußert, daß der Drehungswinkel, den die 
Steuerwelle zwischen zwei gleichen Steuerwirkungen auf der Vorder- und Hinter- 
seite des Zylinders zurückzulegen hat, nicht mehr (wie bei unendlicher Stangen- 
länge der Phasenverschiebung von 180° im Kurbelkreis gemessen, entsprechend) 5*0°. 
sondern ein anderer Wert. ist. Für die gewählten Verhältnisse des Beispiels der 
Auslaßsteuerung [A. a. = 20 v. H.. A. z. = 8 v. H.) ist der Winkel, den die Steuer- 
welle zwischen den beiden Punkten A.a. d und A. a. k zurückzulegen hat, bei der 
ersten Zündzeitfolge 95°. bei der zweiten 85". 



2. Das Zwei taktverfall ren. 

Sofern die Durchführung des Arbeitsprozesses in einer Verbrennungskraftmaschine 
im Zweitaktverfahren, also in zwei Hüben geleistet werden soll, ergibt sich für 
alle, die Steuerung der Maschine betreffenden Vorgänge ein nur geringer Zeitraum, 
da die zur Arbeitsabgabe notwendige Ausdehnung der Verbrennungsgase nahezu 
einen ganzen Hub erfordert und auf die Verdichtung des Zylinderinhaltes mit 
Rücksicht auf die Wirtschaftlichkeit der Energieumsetzung nicht verzichtet werden 
kann. Zwischen diesen beiden Hüben müssen alle anderen Vorgänge, die Reinigung 
des Zylinders von den Abgasen und die Neuladung, im Verpuffungsverfahren auch 
die Gemischbildung, erfolgen. Zur Erreichung dieser Vorgänge ist es daher nötig, 
eigene Pumpen zu verwenden, die die Spül- und Ladevorgänge des Zylinders 
besorgen. 

Die Art der Durchführung der Spül- und Ladevorgänge ist verschieden, je 
nachdem es sich um eine im Gleichdruck- oder Verpuffungsverfahren arbeitende 
Verbrennungskraftmaschine handelt, bei letzterer auch wieder, je nachdem das 
Spülen und Laden aus getrennten oder gemeinschaftlichen Leitungen besorgt wird. 
Diese einzelnen V erfahren sollen in folgendem getrennt besprochen werden. 

Als einfachster Fall ist zunächst das Spül- und La- 
deverfahren im (ileichdruckverfahren zu besprechen. 
Die dabei auftretenden Verhältnisse sind durch Abb. 12 
dargestellt. Gegen Ende des Hubes, im Punkt A. a. 
; \ öffnet der Auslaß, worauf rascher Druckausgleich statt- 

: \ , finden muß. um noch vor Totpunkt Eröffnung des 
fr 4t Einlaßventils in E.a. und Eintritt der Spülluft zu er- 

möglichen. Die Spülluft treibt die noch im Zylinder 
AU1 , befindlichen Verbrennungsgase vor sich her und schiebt 

sie durch den Auslaß aus. Nachdem der Zylinder aus- 
gespült ist. wird der Auslaß geschlossen. Punkt A. z.. und kurze Zeit darauf auch 
der Einlaß. Punkt E. z.. worauf die Verdichtung beginnt. Der Schluß des Einlasses 



Digitized by Google 



Die besonderen Anforderungen an die Steuerungen der Verbrennungskraftmatichinen. 37 



kann mit Rücksicht darauf, daß die Spannung im Aufnehmer notwendig etwas 
größer Bein muß als die durch die Auaschubwiderstände verursachte Spannung im 
Zylinder, etwas später erfolgen als der Schluß des Auslasses, weil dadurch die Fül- 
lung des Zylinders vergrößert wird. 

Die Verhältnisse bei diesem Spül- und Ladeverfahren sind deshalb besonders 
einfach, weil die Ladung des Zylinders nur mit reiner Luft erfolgt, da der Brenn- 
stoff erst vom Ende des Verdichtungshubes an zugeführt wird. 

Für die Durchführungsmöglichkeit des Vorganges von grundlegender Bedeutung 
ist die Erfüllung der Forderung, daß keine wesentliche Mischung der eintretenden 
Spülluft mit den Abgasen stattfinde. Die Schichtung im Zylinder muß über den 
ganzen Spülvorgang erhalten bleiben. Bei der grundlegenden Bedeutung einer 
ordentlichen Schichtung für die Durchführung des Zweitaktverfahrens werden über 
die Verhältnisse der Schichtung in kurzem noch ausführliche Bemerkungen folgen, 
auf ihre erhebliche Bedeutung soll indessen schon hier hingewiesen werden. Da 
eine vollkommene Schichtung natürlich nur angenähert erreicht werden kann, so 
wird man es vorziehen, der Sicherheit halber eine gewisse Menge von Spülluft 
auch durch den Auslaß austreten zu lassen, diesen also erst nach vollendeter Aus- 
spülung zu schließen, da die dadurch bedingte Mehrleistung der Luftpumpe das 
kleinere Übel ist gegenüber dem geringeren volumetrischen Wirkungsgrad und den 
schlechteren Verbrennungsverhältnissen des Zylinders, die durch Abgasrückstände 
verursacht werden. 

Nicht ebenso einfach stellen sich die Verhältnisse beim Verpuffungsverfahreo, 
da hierbei in der kurzen für die Steuerungsvorgänge verfüglichen Zeit außer der 
Ausspülung des Zylinders auch dessen Neuladung mit Gemisch zu bewerkstelligen ist. 

Die anfänglich versuchte Ausspülung mit Geraisch hat sich als nicht zweck- 
mäßig erwiesen, da durch die direkte Berührung des Gemisches mit den heißen 
Abgasen die Gefahr einer Frühzündung auftritt und außerdem, sofern man nicht 
ganz schlechten volumetrischen Wirkungsgrad des Zylinders in Kauf nehmen will, 
beträchtliche Verluste an Gemisch durch den Auspuff unvermeidlich sind. 

Die Ausspülung des Zylinders wird daher nahezu ausschließlich mit reiner 
Luft vorgenommen, worauf erst die Neuladung erfolgt. Zeitlich übergreifen sich 
die Vorgänge hierbei allerdings, so daß sich während einer gewissen Zeit im Zylinder 
sowohl Abgase als auch Spülluft und schließlich Gemisch befinden, und zwar hinter- 
einander in der Richtung vom Auslaß zum Einlaß. Die bereits erwähnte Schich- 
tung der Ladung tritt hier also zweimal auf und ist selbstverständlch für die 
richtige Durchführung des Arbeitsvorganges auch hier von größter Bedeutung. Die 
Reihenfolge der Vorgänge ist dann folgende: 

Nach dem öffnen des Auslaßventils entsteht Druckausgleich, worauf sich der 
Einlaß öffnet und zuerst Spülluft eintreten läßt. Durch diese von den Abgasen 
getrennt, tritt nunmehr das Gemisch ein und schiebt, immer unter Einhaltung der 
erforderlichen Schichtung, Abgase und Spülluft vor sich her. Der Prozeß dauert 
so lange, bis alle Abgase und ein großer Teil der Spülluft durch den Auslaß aus- 
getreten sind, worauf dieser und der Einlaß abschließt. Eine gewisse Menge von 
Spülluft wird der Sicherheit halber im Zylinder zurückbleiben müssen, um Verlust 
durch direkten Übertritt von Gemenge in den Auspuff zu vermeiden. 

Bei der Durchführung der so sich vollziehenden Vorgänge sind zwei ver- 
schiedene Verfahren möglich (56). je nachdem die Spül- und Ladevorgänge sich 
aus getrennten, nacheinander eröffneten Leitungen vollziehen und die Ge- 
mischbildung erst im Zylinder stattfindet, oder nur ein gesteuertes EinlaUorgan 
vorhanden ist, vor dem bereits die Gemischbildung stattfindet, so daß die richtige 
Reihenfolge des Spülens und Ladens durch geeignete Ausgestaltung der Pumpen 
bewirkt wird. 




88 Die Anforderungen an die Steuerungen der Verbrcnnungakraftmaachinen. 

Das erste Verfahren, Spülen und Laden aus getrennten, besonders gesteuerten 
Leitungen ist in dem Arbeitsprozeß der Maschine von Oechelhäuser verwirklicht 
und in seinem Wesen durch Abb. 13 dargestellt. Der Auslaß öffnet im Punkt A.a.. 
worauf der Druck rasch sinkt. Im Punkt E.a. wird darauf der Spülluftkanal er- 
öffnet, die Spülluft tritt ein und schiebt die Abgaareste vor sich her gegen den 
Auspuff. Im Punkt E?.a. wird dann auch der Gaskanal eröffnet, worauf das ein- 
tretende Gas zusammen mit der weiter eintreten- 




den Luft Gemisch bildet. Inzwischen sind bereit? 
alle Abgase durch den Auspuff ausgeschoben, und 
dieser und die Einflüsse schließen sich, worauf die 
Verdichtung beginnt. Die Besonderheit der bau- 
lichen Durchbildung der Steuerung derart, daß alle 
Eröffnungs- und Schlußbewegungen durch die Kolben 
selbst gesteuert werden, bringt es mit sich, daß die 



1 öffnungs- und Schlußpunkte jeder Steuerwirkung bei 

A °b I3 - derselben Entfernung des Kolbens von der Totlage 

stattfinden, im Indikatordiagramm demnach senk- 
recht untereinander zu liegen kommen. Hierdurch ist weiter die Eigentümlichkeit ge- 
geben, daß nach Abschluß des Gaskanals und damit der Gemischbildung weiter 
noch Spülluft über die Strecke E'.z. b\$ E-z eintritt und dann erst, im Punkt A.Z.. 
der Auslaß abschließt. Dieser Umstand ist jedoch für das oben gekennzeichnete 
Spül- und Ladeverfahren aus getrennten Kanälen nicht von grundsätzlicher Bedeu- 
tung, sondern nur durch die den Oechelhäuser-Maschinen speziell eigentümliche 
bauliche Gestaltung verursacht. 

Zur Durchführung des Verfahrens stehen zwei Wege offen, je nachdem man 
die zur Spülung und Gemengebildung erforderliche Luft von einer oder von ver- 
schiedenen Pumpen fördern läßt. d. h. je nachdem durch den zuletzt eröffneten 
Kanal nur Gas oder Gemisch eintritt. Dieser zweite Weg. der zwangläufige Ge- 
mischbildung gestatten und Unveränderlichkeit des Gemisches gewährleisten würde, 
hat den Nachteil, die Verwendung von drei Pumpen zu fordern und wird aus 
diesem Grunde nicht begangen. Der anfangs gemachte Versuch, die dritte Pumpe 
dadurch zu vermeiden, daß von der einen Ladepumpe Luft und Gas angesaugt 
und die Gemischbildung bereits in der Ladepumpe vollzogen wird, mußte daran 
scheitern, daß dadurch die Gefahr von Entzündungen in den dafür nicht gebauten 
und den dadurch verursachten Beanspruchungen durchaus nicht gewachsenen Lade- 
pumpen gegeben war. Ausgeführt wird ausschließlich die erste Anordnung, wobei 
die Ladepumpe nur Gas fördert, das zusammen mit der bereits im Zylinder be- 
findlichen Spülluft Gemisch bildet. Die Anpassung der Maschinenleistung an den 
Belastungszustand geschieht durch Veränderung der zuströmenden Gasraenge. Die 
Luftpumpe arbeitet wie ein Kompressor mit selbsttätigen Saug- und Druckventilen 
und schiebt in einen Aufnehmer aus, aus dem dann die Spülluft entnommen wird. 
Wenn dadurch auch ein größerer Luftvorrat gegeben ist. so wird es doch zweck- 
mäßig sein, die Förderzeit der Luftpumpe mit den Verbrauehsperioden zusammen- 
fallen zu lassen, um ein allzu starkes Sinken der Spannung im Aufnehmer zu ver- 
meiden. Die Förderung der ebenfalls mit selbsttätigen Ventilen ausgestatteten 
Gaspumpe wird durch einen gesteuerten Rücklauf verändert derart, daß das vom 
Regulator beeinflußte Rücklaufventil die Druckseite der Gaspumpe längere oder 
kürzere Zeit mit der Saugleitung in Verbindung setzt, wodurch je nach der Be- 
lastung weniger oder mehr Gas in die Maschine gelangt 'j. 

V) Drosselung durch über die Kinlallsehlitze gelegte Ringsohielier hat sieh, wie die Firma 
A. Börnig dem Verfasser mitteilt, nicht bewährt, hauptsächlich wohl au.« konstruktiven Gründen 
wegen der großen Regulierwiderstände Vgl. hierzu das darüber weiter unten bei Besprechung 
der „Steuerungen mit Benützung des ArbeitHkolben.i" Gesagte. 
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Es kann nicht verkannt werden, daß diesem Rege lungsverfahren schwerwiegende 
Bedenken gegenüberstehen, die noch kurz besprochen werden sollen. Abgesehen 
von dem Rücklaufverfahren, das eine, wenn auch nur geringe Vergeudung von 
I^adepumpenarbeit infolge der beim Rücklauf auftretenden Drosselungen bedingt, 
ist auch ein nur angenähert unveränderliches Gemisch durchaus nicht zu erzielen. 
Während die Luft bei gleichbleibender Eröffnung der Luftschlitze mit angenähert 
unveränderlicher Geschwindigkeit eintritt, verändert sich der Gasquerschnitt von 
Moment zu Moment (s. a. S. 224 f.). Zudem muß sich im Augenblick der Eröffnung 
die Gasmaase in den Leitungen erst beschleunigen, so daß auch dadurch eine L T n- 
gleichförmigkeit des Gemisches bedingt ist. Ferner wird durch die nach Abschluß 
der Gasschlitze noch eintretende Spülluft der volumetrische Wirkungsgrad des Zy- 
linders verschlechtert. Es ist wohl zuzugeben, daß wenigstens die beiden ersten 
Umstände durch entsprechendes Ausprobieren der Einstellung für einen gewissen 
Belastungszustand ziemlich weitgehend verbessert werden können, für einen anderen 
Belastungszustand ist jedoch andere Einstellung erforderlich, die aber, zumal bei 
rasch wechselnden Belastungen, nicht von Hand aus vorgenommen werden kann. 
Jedenfalls ist ein solcher Vorgang nicht als exakte Regulierung anzusprechen 1 ) (36). 

Im zweiten Fall. Spülen und Laden aus derselben Leitung mit nur einem 
gesteuerten Einlaßorgan zum Zylinder, ist an die Ladepumpen nicht nur die An- 
forderung gestellt, Luft und Gas unter die für den Eintritt in den Zylinder nötige 
Spannung zu setzen, sondern sie müssen auch die 
Spülluft dem Gemenge entsprechend vorlagern, die- 
ses selbst in entsprechender Zusammensetzung bilden 
und in der dem jeweiligen Belastungszustand der 
Maschine entsprechenden Menge zuführen. Der 
Hauptvertreter dieses Verfahrens ist die Zweitakt- 
maschine von Körting. Abb. 14 gibt ein Bild der 
Verhältnisse, soweit sie die Steuerwirkung betreffen. 
Da der Auslaß durch den Kolben selbst gesteuert 
wird, ist dadurch die Lage der Punkte A.a. und Abb. 14. 

A. z. im Diagramme senkrecht untereinander bedingt. 

Der Einlaß, hier durch ein gesondert angetriebenes Ventil gebildet, schließt erst nach 
Schluß des Auslasses, um den Zylinderinhalt unter den in den Leitungen herrschen- 
den Druck zu setzen und dadurch die Zylinderfüllung zu vergrößern. 

Der im einzelnen verwickelte und auch je nach der baulichen Ausgestaltung 
der Pumpensteuerung etwas verschiedene Spül- und Ladevorgang soll an dieser 
Stelle, wo es sich nur um die Klarstellung der im allgemeinen an die Zweitakt- 
steuerungen zu stellenden Anforderungen handelt, nur zusammenfassend beschrieben 
werden. Eine ausführliche, in das einzelne gehende Darstellung ist später bei Be- 
sprechung der Theorie der Ladepumpen gegeben. Im allgemeinen ist der Arbeits- 
vorgang zu kennzeichnen wie folgt: 

Die Luftpumpe hat bereits einige Zeit vor Eröffnung des Einlasses in die 
Luftleitung zu fördern begonnen und diese unter Druck gesetzt. Die Gaspumpe 
fördert jedoch noch nicht, was durch geeignete Steuerung erreicht wird. Da nun 
Luft- und Gasleitung vor dem Einlaßorgan in freier Verbindung miteinander stehen, 
so wird auch das in der Gasleitung befindliche Gas verdichtet und durch die ge- 

l ) Dem Clesagten muß andererseits entgegengehalten werden, daÜ die Oechelhäuser-Maachinen 
wenn auch nieht 7.11 den wirtschaftlichst arbeitenden, so doch zu den betriebssichersten Maschinen 
gehören, und daß der (inind. warum »ich Neit einiger Zeit Neuausführungen nicht mehr finden, 
wohl weniger in der schlechteren Wirtschaftlichkeit der Knorgicumsetzung als vielmehr in den 
hohen Arwehaffungskostcn gelegen ist, die durch die verwickelte Gestängeanordnung infolge der 
beiden gegenläufigen Kolben bedingt ist. 




Im 
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förderte Luft zurückgedrängt. Diese Gasrückdrängung ist mit Rücksicht auf 
die richtige Durchführung des Spülvorganges von grundlegender Bedeutung. Die 
Schichtung zwischen Gas und Luft bleibt dabei wesentlich erhalten, da eine mecha- 
nische Beunruhigung nicht stattfindet und die Diffusion allein im kleinen Berüh- 
rungsquerschnitt nicht imstande ist, in der kurzen Zeit wesentliche Mischung hervor- 
zurufen. Im Moment der Eröffnung des Einlasses tritt demnach Luft zuerst aus 
beiden Leitungen ein und spült den Zylinder. Ungefähr zu derselben Zeit hat 
auch die Gaspumpe ihre Förderung begonnen, so daß nunmehr, durch ein Spül- 
luftkissen von den Abgasen getrennt, Gemisch in den Zylinder eintritt, was bis zur 
Schließung des Einlaßventils andauert. Die Zusammensetzung des Gemisches ist 
hierbei, abgesehen von den in der Regel kleinen und für beide Leitungen nahezu 
gleichen Strömungswiderständen nur von der jeweiligen Förderung der beiden 
Purapen, mit anderen Worten von dem Verhältnis ihrer „Volums-Gesehwindig- 
keiten" abhängig und kann demnach nahezu zwangläufig beherrscht werden. Die 
Regelung der Maschine wird durch Veränderung der von der GaBpumpe in die 
Leitung geförderten Gasmenge bewirkt. 

Nachdem nunmehr die Spül- und Ladeverfahren in den einzelnen Fällen be- 
schrieben sind, sollen noch jene Anforderungen erörtert werden, die an die Zweitakt- 
Steuernngen im allgemeinen zu stellen sind. Diese sind im wesentlichen folgende: 

Die Aufrechterhaltung einer geeigneten Schichtung ist für die Durchführung 
des Spülvorganges, bei Verpuffungsmaschinen auch des Ladevorgangs, von grund- 
legender Bedeutung. Daß eine gewisse Mischung der Gase an den Berührungs- 
stellen infolge der Diffusion stattfindet, ist unvermeidlich, fällt jedoch bei der 
kurzen Zeit, während welcher eine solche möglich ist, nur wenig ins Gewicht. Weit 
wichtiger ist die Vermischung, die infolge der mechanischen Beunruhigung während 
des Spül- und Ladevorgangs eintritt. Diese muß demnach möglichst klein ge- 
halten werden. Daraus ergibt sich als erste Forderung eine Gestaltung des Zylinder- 
raumes und eine Anordnung von Ein- und Auslaß derart, daß die durchströmen- 
den Gase möglichst einfache Ströraungslinien, besonders ohne scharfe Umbiegungen, 
finden, um dem Entstehen von Wirbelungen vorzubeugen. Weiter darf auch der 
Spül- und Ladedruck schon aus Gründen der zu erhaltenden Schichtung nicht über 
ein gewisses Maß steigen. 0,8 bis 0,4 atm Überdruck sind die Grenze. Jo ge- 
ringer die Spül- und Ladespannung ist, desto besser ist es für die Erhaltung der 
Schichtung, desto langsamer vollzieht sich aber auch der Vorgang, für den eine 
in der Regel nur karg bemessene Zeit zur Verfügung steht. Diese beiden ein- 
ander widerstreitenden Forderungen, Erhaltung der Schichtung und möglichst kurze 
Dauer des Vorganges, zwingen demnach zu einem Übereinkommen, dessen Ergebnis 
sich in den angegebenen Zahlenwerten ausdrückt. Hierbei ist allerdings zu be- 
merken, daß man zu wirklich befriedigenden Ergebnissen nur bei geringeren Um- 
drehungszahlen gelangt, während höhere Umdrehungszahlen wegen der dann noch 
mehr verkürzten Zeit für den Spül- und Ladevorgang zur Erhöhung der Spannungen 
zwingen, was dann notwendig auf Kosten der Wirtschaftlichkeit des Maschinen- 
betriebs geht. Am ungünstigsten verhalten sich hierbei natürlich jene Maschinen, 
wo schon infolge der baulichen Gestaltung ein einfacher Strömungsweg der Spül- 
und Ladegase nicht zu erzielen ist und infolge von Wirbelungen eine Mischung der 
Abgabe mit Spülluft und Gemenge auftritt. Bei solchen Maschinen ist unter Um- 
ständen ein volumetrischer Wirkungsgrad von kaum mehr als 50 v. H. zu erreichen. 
Zu erwähnen ist schließlich noch, daß der besonders bei den ersten Zweitakt- 
maschinen ausgeführte Vorgang, das Spülen des Zylinders unter höherem Druck 
vorzunehmen, den Zylinder „auszufegen", nicht zum Ziel führt, da hierbei viel- 
mehr immer eine starke Durchmischung von Abgas und Spülluft eintritt und das 
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Geraenge verschlechtert wird. Wider diesen Vorgang spricht auch die vermehrte 
Ladepumpenarbeit infolge des höheren Endverdiehtungsdruckes in den Pumpen. 

Ein zweiter wesentlicher Punkt betrifft das Verhalten des Zylinder- 
inhaltes bei Eröffnung des Einlasses. Die Expansionsendspannung ist bei 
verschiedener Belastung der Maschine verschieden, wodurch auch verschiedene Aus- 
puffverhältnisse bedingt sind. Infolge des Auapuffes entstehen in der Auspuff- 
leitung Schwingungen, deren Wirkung in den Zylinder zurück gelangt und sich 
dort in wechselndem Druck äußert, so daß sich für das Eintreten der Spülluft 
und Ladung von Moment zu Moment wechselnde Zustände ergeben, deren Ver- 
änderung aber nach dem Belastungsgrad der Maschine selbst wieder von Fall zu 
Fall veränderlich ist. Diese Verhältnisse sind die Ursache von Streuung der Dia- 
gramme und können natürlich nur in geringem Maße beherrscht werden. Eine 
teilweise Linderung der geschilderten Cbelstände ist durch die Wahl der Form der 
Auspuffleitung (mit häufigen Richtungsänderungen, wodurch die Schwingungs- 
energie der auspuffenden Gassäule infolge der Widerstände verringert wird) zu er- 
reichen, ferner durch Wassereinspritzung in den Auslaß, wodurch ein Teil der in 
den Auspuffgasen enthaltenen Wärme zur Verdampfung verwendet wird und sich 
nicht in Bewegungsenergie umwandeln kann, schließlich auch durch entsprechend 
spätes Offnen des Einlasses, so daß die entstehenden Schwingungen schon größten- 
teils abgeklungen sind. Diesem letzten Mittel steht allerdings die Forderung, die 
gesamten Spül- und Ladevorgänge in möglichst kurzer Zeit zu vollziehen, gegen- 
über, so daß hiervon nur beschränkter Gebrauch möglich ist. Wesentlich ist aller- 
dings für die Wahl des Punktes der Einlaßeröffnung die Forderung, daß der Druck 
im Zylinder bereits unter den Spüldruck gesunken ist. Ein Zurückschlagen 
des Zylinderinhaltes in die Luftleitungen ist unter allen Umständen zu ver- 
meiden. 

Die so gekennzeichneten Forderungen führen weiter auf die hinreichender 
Steuerquerschnitte, worüber das Wichtigste bereits bei der Besprechung der 
im allgemeinen an die Steuerungen zu stellenden Anforderungen gesagt wurde. 
Der Umstand, daß diese Forderung bei den Zweitaktmaschinen infolge der kurzen 
für Spülung und Ladung verfüglichen Zeit mit besonderer Schärfe auftritt, bringt 
es mit sich, daß bei Zweitaktmaschinen auch die Steuerungen durch den Arbeits- 
kolben selbst vielfach, für den Auslaß derzeit ausschließlich, Verwendung finden, was 
sich, wie bereits erwähnt, in der Lage der Steuerungspunkte im Indikatordiagramm 
senkrecht untereinander äußert, wie in Abb. 12, l.'l und 14 angedeutet. 

Als letzte Forderung ist endlich noch die nach geringer Ladepumpen- 
arbeit zu erwähnen, die durch die Forderung nach Wirtschaftlichkeit des 
Maschinenbetriebs bedingt wird. Die Mindestarbeit, die die Ladepumpen ver- 
brauchen, ist gegeben durch das Produkt aus den in einer gewissen Zeit, einer 
Stunde z. B., zu fördernden Luft- und Gasmengen, die durch die Maschinenleistung 
bedingt sind, in den Druck, gegen welchen diese in den Arbeitszylinder zu schieben 
sind. Über die Grenzen, innerhalb welcher die Wahl des letzteren dem Konstruk- 
teur freisteht, ist das Erforderliche bereits weiter oben gesagt. Hierzu tritt noch 
als weiterer, ebenfalls unvermeidlicher Arbeitsverbrauch der, der durch den Druck- 
verlust infolge der Reibungswiderstände in Überströmleitungen und Stcuerorganen 
verursacht ist, sowie die Beschleunigungsarbeit für die zu fördernden Gas- und Luft- 
mengen, die infolge der baulichen Gestaltung des Einströmorganes wohl nur mehr 
zum kleinsten Teil zurückgewonnen werden kann. Diese beiden Arbeiten wachsen 
mit der Geschwindigkeit, woraus sich ebenfalls die Forderung genügend weiter 
Steuerungs- und Cberströmquerschnitte ergibt. Für letztere gilt diese Forderung 
im Fall gemeinschaftlichen Eintritts von Gas und Luft (K örting-Masehinen) aller- 
dings nur mit der Einschränkung, daß, wie bereit« erwähnt, infolge der notwendigen 
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Rückdrängang der Gassäule vor Eröffnung des Einlaßorgans, in den Berüh- 
rungsquerschnitten zwischen Luft und Gas infolge größerer Leitungsquerschnitte 
auch größere Gasmengen zur Diffusion gelangen, wodurch die Unverändert ichkeit 
des Gemisches ungünstig beeinflußt wird. Diesenfalls ist demnach ebenfalls ein 
Ausgleich zu schließen zwischen den einander widerstreitenden Anforderungen, 
wobei die Vermeidung von Drosselwideretänden auf große, die Erhaltung der 
Schichtung auf geringe Leitungsquerschnitte führt. Als letzter, mehr oder minder 
zu vermeidender Arbeitsverbrauch endlich ist der anzuführen, der entsteht, wenn 
der Ladepumpeninhalt über den für Spülung und Ladung nötigen Druck hinaus 
verdichtet wird, da die hierfür aufzuwendende Arbeit sich nach Eröffnung der 
Steuerorgane in Wirbelung und damit in Wärme umsetzt und nicht mehr zurück- 
gewonnen werden kann. Der Fortschritt, der sich in Verminderung der I^ade- 
purapenarbeit ausdrückt, ist hauptsächlich dadurch zu erzielen, daß durch geeignete 
Arbeitsverfahren solche Überverdichtungen vermieden werden. Das Nähere hier- 
über wird weiter unten, bei Besprechung der Theorie der Ladepumpen, zu sagen sein. 



Außer den in den vorigen Abschnitten bereits besprochenen, an die Steuerungen 
der Verbrennung8kraftmaschinen zu stellenden Anforderungen, sind nunmehr noch 
jene einer Erörterung zu unterziehen, die sich auf die Anpassung der Maschinen- 
leistung an den jeweiligen Belastungszustand beziehen, mit anderen Worten die, 
welche bei der Regelung der Maschine an deren Steuerung gestellt werden. Mit 
dem Regelungsverfahren in engstem Zusammenhang stehen auch die Verhältnisse 
der Gemischbildung, und zwar sowohl die der Veränderlichkeit des Mischungs- 
verhältnisses, entsprechend verschiedenen Belastungszuständen, als auch die der 
Zusammensetzung des Gemisches bei den verschiedenen Kolbenstellungen während 
eines Hubes. 

Die verschiedenen Regelungsverfahren sollen daher in folgendem getrennt be- 
sprochen und die ihnen eigentümlichen Gemischbildungsverhältnisse untersucht 
werden. Nach dem früher Gesagten ist es selbstverständlich, daß hierbei besonders 
auf die bei den Viertaktmaschinen sich ergebenden Verhältnisse Rücksicht zu 
nehmen sein wird, da bei den Zweitaktmaschinen sich aus der Natur des Zwei- 
taktverfahrens heraus nur eine Regelungsart, Veränderung des Gemisches bei gleich- 
bleibender Menge, zweckmäßig durchführen läßt. 



Deren Wesen besteht darin, die mittlere Maschinenleistung dadurch zu ver- 
ändern, daß je nach dem Belastungszustand der Maschine in die Arbeitsspiele 
mehr oder weniger Leergangspiele eingeschaltet werden, bei denen keine Ver- 
brennung unter Arbeitsabgabe erfolgt. Kin stetiger Übergang der Diagrammarbeit 
von einem Belastungszustand zum anderen besteht hierbei nicht, der Regulier- 
vorgang findet vielmehr so statt, daß, wenn die Umdrehungszahl der Maschine 
über eine gewisse Grenze gestiegen ist. der Regulator einen oder mehrere Aussetzer 
einschaltet, bis die Umdrehungszahl wieder unter das normale Maß gesunken ist, 
worauf dann wieder so lange Arbeitespiele mit Vollastdiagraramen folgen, bis der 
Regulator neuerlich Aussetzer einschaltet usf. Daraus ergibt sich, daß nur bei 
Vollast, wo keine Aussetzer auftreten, die Umdrehungszahl der Maschine labgesehen 
von der Ungleichförmigkeit des Tangentialdruckes i unveränderlich ist, bei allen 
anderen Umdrehungszahlen schwankt die Maschinengeschwindigkeit beständig, auch 
bei unveränderlicher Belastung. 



3. Das Verpuffungsverfahren. 



a) Regelung durch Aussetzer. 
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Für die bauliche Verwirklichung dieses Regelungsverfahrene sind verschiedene 
Möglichkeiten offen: 

1. Absperrung des Brennstoffzuflusses. Dieses Verfahren ist nur möglich 
bei Anordnung eines gesteuerten Ventils, das den Brennstoffzufluß regelt. Dieser 
Fall ist indessen selten gegeben, da man bei kleinen Motoren, für die die Aussetzer- 
regelung allein in Betracht kommt, in der Regel nur selbsttätige Brennstoffventile 
benutzt und die Umständlichkeit, diese durch ein eigenes Gestänge zu bedienen, in 
der Regel vermeidet. Der Arbeitsvorgang ist der, daß der Kolben nur Luft ver- 
dichtet, die sich nach nahezu derselben Linie wieder ausdehnt (ein kleiner Unter- 
schied ist durch die inzwischen erfolgte Abkühlung des Zylinders gegeben). Bei 
Zweitaktmaschinen kann dieses Verfahren durch Ausschalten der Gaspumpe durch 
den Regulator verwirklicht werden. 

2. Zuhalten des Einlaßventils. Dieses Verfahren wird vielfach verwendet 
bei Maschinen mit selbsttätigen Brennstoffventilen und gesteuerten Einlaßventilen. 
Der im Zylinder vom vorhergehenden Auspuff zurückgebliebene Abgasrest dehnt 
sich hierbei während des Saug- und Expansionshubes aus, wodurch ein starker 
Unterdruck im Zylinder entsteht, was einen Nachteil dieses Verfahrens bildet. So- 
fern nämlich, wie gebräuchlich, kein zwangläufiger, sondern nur ein kraftschlüssiger 
Antrieb der Steuerorgane vorliegt, müssen starke Federn, zumal beim Einlaßventil, 
verwendet werden, um ein Aufsaugen infolge des im Zylinder herrschenden Unter- 
druckes zu vermeiden. 

3. Offenhalten des Auslaßventils während des Saughubes. Dieses Ver- 
fahren kann nur bei selbsttätigen Einlaßventilen Verwendung finden. Hierbei wird 
während des Saughubes aus dem Auslaß angesaugt, im übrigen aber vollzieht sich 
der Prozeß wie in dem unter 1. geschilderten Verfahren. Als Nachteil dieses Ver- 
fahrens ist zu erwähnen, daß die Auspuffleitung hierbei in wechselnder Richtung 
durchströmt wird, wodurch während der Arbeitsspiele in der Auspuffleitung ab- 
gelagerte Verunreinigungen leicht wieder in den Zylinder zurückgesaugt werden 
können. 

4. Zuhalten des Auslaßvent ils während des Ausstoßhubes. Dieses Ver- 
fahren kann ebenfalls nur bei selbsttätigen Einlaßventilen Verwendung finden und 
äußert seine Wirkung so, daß infolge der während des Ausstoßhubes bewirkten 
Verdichtung der Verbrennungsgase (nahezu nach der Expansionslinie zurück) beim 
nachfolgenden Saughub keine Eröffnung des Einlaßventils und damit kein Ansaugen 
stattfindet. Dieses Verfahren ist neben dem unter 1. geschilderten als das zweck- 
mäßigste zu betrachten und, da das Auslaßorgan ausnahmslos gesteuert wird, auch stete 
durchzuführen. 

5. Ausschaltung der Zündung. Dieses Verfahren wird, obschon sich seine 
bauliche Verwirklichung sehr einfach gestaltet, gar nicht mehr angewendet, da hier- 
bei das angesaugte Gemisch unbenutzt in den Auspuff geschoben wird, der Brenn- 
stoffverbrauch der Maschine demnach für alle Belastungszustände gleichgroß ist, 
wodurch die Wirtschaftlichkeit der Maschine bei allen von Vollast verschiedenen 
Belastungszuständen ganz schlecht wird. 

Als Vorteil des Regelungsverfahrcns durch Aussetzer ist anzuführen, daß jede 
Verbrennung unter den ein für allemal einzustellenden unveränderlichen Mischungs- 
und Verdichtungsverhältnissen erfolgt, wodurch sich für jede Belastungsstufe derselbe 
thermische Wirkungsgrad ergibt. Bei den Maschinen, bei denen der Brennstoffteil 
des Gemisches in Form von Dampf zugeführt wird (Petroleum-, Spiritus- und Naph- 
thalinmaschinen), ist allerdings zu beachten, daß die infolge der Aussetzer kälter ge- 
wordenen Zylinderwandungen zu Niederschlag Anlaß geben, wodurch Brennstoff- 
verlust und Verschmutzung des Zylinders verursacht wird. Beim Verfahren nach 
4. wird dieser Übelstand vermieden. 
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Als Nachteile sind die bereits erwähnte Unstetigkeit in der Leistungsabgabe 
und die dadurch verursachten dauernden Schwankungen der Maschinengeschwindig- 
keit zu erwähnen. Diese ('beistände sind nur bei kleinen Motoren erträglich und 
hierbei auch nur dann, wenn die vom Motor angetriebenen Arbeitsmaschinen größere 
Ungleichförmigkeiten des Ganges erlauben. Aus diesem Grunde ist auch die An- 
wendung dieses Regelungsverfahrens für größere Maschinen nicht durchfuhrbar. 



b) Geraischregelung mit unveränderlicher Füllung. 

Dieses Regelungsverfahren ist dadurch gekennzeichnet, daß der Arbeitszylinder 
stets volle Füllung erhält, der Wärmeinhalt der Ladung und damit die Leistung 

der Maschine jedoch dadurch verändert wird, daß je 
nach der Belastung der Maschine reichere oder är- 
mere Gemische zur Verbrennung gelangen. Abb. 15 
stellt die Wirkung dieses Regelungsverfahrens für 
Vollast, Halblast und Leerlauf dar. Die Verdichtungs- 
spannung ist unveränderlich. (Daß bei Leerlauf infolge 
der geringen Eröffnung für Gas im Luftquerschnitt 
größere Geschwindigkeit herrscht und die Verdichtung 
daher von einem etwas niedrigeren Anfangsdruck im 
Zylinder ihren Ausgang nimmt, ist zu unwesentlich, 
um im Diagramm zum Ausdruck zu gelangen.) 
Die bauliche Verwirklichung der Gemischregelung mit unveränderlicher Füllung 
wird im Viertaktverfahren dadurch erzielt, daß die Luft beim geöffneten Einlaßventil 
ungesteuert zum Zylinder Zutritt findet, der Gaszutritt jedoch gesteuert und 
je nach der Belastung mehr oder weniger Gas zutreten gelassen wird. Hierbei sind 
zwei Wege offen, je nachdem man dem Gas bei allen Belastungsstufen über die 
ganze Dauer des Ansaughubes zum Zylinder Zutritt gewährt und die Gasmenge 
dadurch verändert, daß der Zutrittsquerschnitt mehr oder weniger eröffnet wird, 
oder, indem man dem Gas bei allen Belastungsstufen (wenigstens angenähert) den- 
selben Zutrittsquerschnitt gibt, hingegen die Zeitdauer der Gasventileröffnung ver- 
änderlich macht. Dieser Fall ist bis zu einem gewissen Grade auch bei der ersten 
Steuerungsart verwirklicht, wenn es sich um Regulierung in der Nähe des Leer- 
laufes handelt, da in diesem Falle durch die Besonderheit des Steuerungsantriebes 
bei kleinen Gasventilhüben nicht nur deren Größe, sondern auch deren Dauer ver- 
ändert wird derart, daß im Leerlauf die Dauer der Ventileröffnung in der Regel 
kleiner ist. als bei größeren Belastungen. Im Falle der Regulierung der zweiten 
Art. Veränderlichkeit der Ventilerhebungsdauer, ist selbstverständlich auf Unver- 
änderlichkeit des Gemisches verzichtet insofern, als bei geschlossenem Gasventil 
reine Luft angesaugt wird, so daß sich im Zylinder eine gewisse Schichtung her- 
stellt. Zweckmäßig wird hierbei die Anordnung so getroffen, daß der Schlußpunkt 
des Gasventils in der Nähe des Ansaugehubendes unveränderlich ist und die Ver- 
änderlichkeit der Eröffnungsdauer durch Veränderlichkeit des Anhubzeitpunktes er- 
reicht wird. Infolge der im Zylinder auftretenden Schichtung lagert sich dann das 
Gemisch bei der nachfolgenden Verdichtung in die Nähe der Zündstellen, so daß 
dadurch bessere Zündverhältnisse auch im Leerlauf bedingt sind. Es ist indessen 
auch die gegenteilige Anordnung mit unveränderlichen Eröffnungspunkten zu An- 
fang des Saughubes und veränderlichem Schlußpunkt mit gutem Erfolg ausgeführt 
worden. (Ältere Steuerung der Firma Ehrhardt & Sehmer). Der erste Regulie- 
rungsvorgang mit Drosselung des Gases über die Dauer des Ansaughubes kann so- 
wohl durch Beeinflussung der Gasventilsteuemng als auch durch Verstellung einer 
Drosselklappe im Gaskanal bewirkt werden. 




Digitized by Google 



Die besonderen Anforderungen »n die Steuerungen der Verbrennungskraftmaschinen. 45 

Bei Zweitaktmaschinen, wo eine Vollfüllung des Zylinders mit Rücksicht 
auf die Ausspülung der Abgase nötig ist, ist die Verwirklichung der Gemischrege- 
lung durch Veränderung der Gaspumpenförderung ohne weiteres gegeben, wobei 
auch wieder beide Möglichkeiten, Anfüllung des Zylinders mit über das ganze 
Zylindervolumen hin unveränderlichem Gemisch (entsprechend der Drosselregulie- 
rung) oder Veränderlichkeit des Gemisches durch Voränderung des Zeitpunktes des 
Beginnes der Gaspumpenförderung offen stehen. 

Was die Beurteilung der Gemischregelung anbetrifft, so sind zunächst folgende 
Vorteile anzuführen: 

Infolge der bei allen Belastungsstufen im wesentlichen unveränderlichen Ver- 
dichtung bleibt der thermische Wirkungsgrad des Prozesses für alle Belastungs- 
stufen gleich gut. da dieser nur von der Höhe der Verdichtungsspannung abhängt. 
Ferner werden die langsam verlaufenden Veränderungen in Druck und Be- 
schaffenheit des Gases, die hauptsächlich durch den jeweiligen Betriebszustand 
der Gaserzeugung bedingt sind, in ihren Folgen vom Regulator sicher beherrscht, 
wenigstens soweit es sich um Belastungen unter Vollast handelt, da in diesem Falle 
stets mit beträchtlichem Luftüberschuß gearbeitet wird, der auch bei steigendem 
Heizwert des Gases stets vollständige Verbrennung gewährleistet. Weitgehende 
Veränderung der Umdrehungszahl ist dadurch erreichbar, daß. wenigstens bei 
Drosselregelung, das Querschnittsverhältnis in weiten Grenzen verändert wird. Diese 
Verhältnisse lassen sich an Hand von Abb. 2 deutlich verfolgen wie folgt: Im all- 
gemeinen äußert sich eine Verminderung der Umdrehungszahl in Verminderung 
des Saugdruckes im Zylinder, wodurch, wie aus Abb. 2 ersichtlich, eine Änderung 

des Quotienten Q„ e ^^^y e phä\tnis ^'"gt ist - die sich um so stärker fühlbar 

macht, je geringer der Unterdruck im Zylinder ist. Um demnach das Mischungs- 
verhältnis unveränderlich zu erhalten, wie es bei „Leistungsregelung" zur Erzeugung 
unveränderlicher Diagrammarbeit gefordert werden muß, ist eine starke Verände- 
rung des Querschnittsverhältnisses nötig, was durch die behandelte Regelungsart er- 
reicht werden kann. Als weiterer Vorteil wird schließlich noch erwähnt ('.)). daß 
durch diese Regelungsart besonders sichere Anlaßverhältnisse gegeben sind, was 
aber wohl nur auf den Betrieb mit Druckgas zutrifft, wo, wie auch aus Abb. 2 er- 
sichtlich, bei ganz langsamer Umdrehungszahl der Maschine (und voller Eröffnung 
des Gasventils) eben infolge des Gasüberdruckes reiches Gemisch angesaugt wird, 
was sichere Zündung ergibt. 

Als Nachteile der geschilderten Regelungsart sind folgende zu erwähnen: 

Zuvörderst ist auf das bereits im Absatz: Die Bedingung wirtschaftlicher Energie- 
umsetzung Gesagte und die daselbst erwähnten Ergebnisse der Xägelschen Ver- 
suche (40) zu verweisen. Bei veränderlichem Gemisch ändert sich — trotz des 
unveränderlichen thermischen Wirkungsgrades — der spezifische Brennstoffverbrauch, 
was auf veränderliche Gütegrade der Verbrennung hinweist, was auch in 
den Indikatordiagrammen deutlich zum Ausdruck kommt. Abb. 15 läßt dies er- 
kennen. Die Verminderung der Diagrammfläche erfolgt nicht dadurch, daß, wie 
bei Vollast, die Verbrennung in der günstigsten Weise l bei angenähert unveränder- 
lichem Volumen) erfolgt und die Expansionslinie nur von einem niedrigeren Punkt 
aus einsetzt, sondern dadurch, daß sieh bei ärmeren Gemischen, entsprechend kleinerer 
Leistung, eine mehr oder minder schleichende Verbrennung mit starkem Nach- 
brennen ergibt. Es ist selbstverständlich, daß durch dieses Sinken des „Gütegrades 
der Verbrennung" bei abnehmender Belastung der Vorteil der unveränderlichen 
Verdichtung zum größten Teil wieder aufgehoben wird, und es wurde dieser Um- 
stand hier auch aus dem Grunde ausdrücklich erwähnt, um der weitver- 
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breiteten, einseitig günstigen Beurteilung der Gemischbildung von rein thenno- 
dynamiscben Gesichtspunkten aus zu begegnen. 

Als weiterer Nachteil der Gemischregelung ist die hierbei auftretende starke 
Neigung zu Diagrammstreuung zu erwähnen, die wohl hauptsächlich durch 
den Mangel von dämpfender Drosselung in der Luftzuführung bedingt ist, wodurch 
alle in den Luftleitungen auftretenden Schwingungs- und Störungserscheinungen 
nur unwesentlich gemildert zur Maschine gelangen. 

Schließlich ist noch zu erwähnen, daß bei reiner Gemischregelung die Zün- 
dungen in der Nähe des Leerlaufes in der Regel Schwierigkeiten bereiten, 
was nach dem in dem Abschnitt über Verbrennungsverhältnisse Gesagten ohne weiteres 
verständlich ist, da für die Zündungsverhältnisse nicht die Verdichtung sondern 
vielmehr die Zusammensetzung des Gemisches maßgebend ist, für ärmere Gemische 
sich sogar um so schlechtere Zündungsverhältnisse zu ergeben scheinen, je höher 
die Verdichtung ist, unter der sie stehen. 

Um nun noch zu einer abschließenden Beurteilung des geschilderten Regelungs- 
verfahrens zu kommen, ist es nötig, die hierdurch bedingten Mischungsverhältnisse 
während eines Hubes einer Untersuchung zu unterziehen. Das in folgendem be- 
schriebene Verfahren 1 ) ist geeignet, diese Untersuchung zu bewirken. 

Die im Gas- und Luftquerschnitt auftretende Geschwindigkeit %o ist bedingt 
durch das sie erzeugende Druckgefälle p und nach Gleichung (II) (S. 6) für unsere 



Zwecke genau genug dargestellt durch w 




woraus für Luft (und Gicht- 



gas) mit r= 1.293 und y = 9.81 
wird. 

Dieser Zusammenhang von w und p ergibt im Diagramm eine Parabel und 
ist in Abb. 2 (strichliert) eingetragen. Tatsächlich wird die Geschwindigkeit u> in- 
folge der Reibungswiderstände kleiner sein, was, wie ebenfalls bereits erwähnt, 
durch Einführung eines Reibungskoeffizienten /< berücksichtigt werden kann, dessen 
Größe mit 0,8 im Mittel einzuschätzen ist, so daß 

u> = 0.8 -3,9 Vp = 3,l p 

angeschrieben werden kann"). Dieser Zusammenhang ist durch die in Abb. 2 voll 
ausgezogene Kurve dargestellt. 

In Abb. 16 ist über den Kolbenwegen als Abszissen das Diagramm der Quer- 
schnitte für Luft und Gas aufgetragen. Kurven a und 6. wobei die Linie der als 
unveränderlich angenommenen Luftquerschnitte als eine zur Abszissenachse parallele 
Gerade erscheint. Das Diagramm der Gasquerschnitte ist nur in seinem voll aus- 
gezogenen Teil maßgebend, die strichpunktierten Kurventeile stellen die Ventil- 
erhebungen vor Anfang und nach Ende des Saughubes dar und kommen hier nicht 
in Betracht. Kurve U stellt das Ventilerhebungsdiagramm für Halblast dar. Durch 
Addition der Ordinaten von a und 6, bzw. a und 6' ergeben sich die Kurven der 



*) s. a. (31). 

*) Da es sieh im wesentlichen um eine qualitative Untersuchung handelt, deren Ergebnisse 
auf die Verhältnisse bei Verwendung eines anderen als Hochofengases ohne weiteres au übertragen 
sind, soll in folgendem die Untersuchung immer für den einfachen Fall dieses Gases angestellt 
werden. Die Untersuchung kann nach dem auf S. 7 Gesagten mit Berücksichtigung eines von 1 
verschiedenen Wertes von x ebenfalls leicht durchgeführt werden. 

a ) Durch [die Unsicherheit in der Bewertung von f» kommt eine Unsicherheit in den Gang 
der Untersuchung, wodurch deren quantitative Gültigkeit l»eeint nicht igt wird; ihre qualitativ» 
Geltung bleibt trotzdem vollkommen aufrecht. 
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gesamten Querschnitte c für Voll- und c' für Halblast. Außerdem ist noch das 



Qu erschni ttsverhältnis 



Luft 
Gas 



für die einzelnen Punkte berechnet und durch die 



Kurven d und d* zur Darstellung gebracht. Linie t ist das Diagramm der Kolben- 
geschwindigkeit v, deren Maßstab zweckmäßig so gewählt wird, daß die größte Kolbcn- 

8 S 

geseh windigkeit v max — — o> im Maßstab gleich ■-- ist, wodurch die Linie «. wie be- 

£ tat 

reits früher erörtert, zu einem Halbkreis wird. Aus den Kurven c bzw. c' und e 




Kirne u Luitquerschnitt (konstant) 
„ b Gukuuerachuttt fOr Volla« 
„ »' Cio»i|upr»chiiln fllr Halblast 
„ r (t»itait'|U«nHrl)»itl tUr Vollast 

••' <;.'.»ml«|u.TiM Imitt fOr IlalMiial 
„ d, d' <luer*rhniUverh*ltni» q 

t Kolbcngenchwindieki'it (für 1 — OL) 
„ (, f Mlü.-hgi' v h» iiKtitfkelt 

g Zjrliuik-nlrurk ala Funktionier 

kfM bwlndiskelt (Idi'alet Fall) 
jr' ilertfl. mit \VHler*tutiilsfnneJihl ^=0,8 

h Quotient — für * - l (I>ruck»r»ü, H = -f SO) 

K «l««)fl. (Sauw«. II 50) 
i MlarbuiijcavvrhiilUii« fOr Vollwt 
MUchung»v«rhliltni. für 



wurde nach der bereits früher (S. 28) angegebenen Methode das Diagramm der 
Mischgeschwindigkeiten, f für Voll- und f für Halblast entwickelt. In demselben 
Maßstab, der für die Mischgeschwindigkeiten gilt, wurden dann nebenan (im Qua- 
dranten rechts unten) die Gcschwindigkeitsparabeln aus Abb. 2 übernommen und 

Tfl 

die Kurven des Quotienten — ebenfalls aus Abb. 2 eingetragen. (Es wurde hier- 
bei angenommen, daß einmal ein Gasüberdruck und ein andermal ein Gasunter- 
druck von je 50 mm WS. bestehe.) Um nun für eine beliebige Kolbenstellung, 
z. B. in I, das Mischungsverhältnis zu finden, ist es nötig, durch Lotung den 
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zugehörigen Wert der Mischgeschwindigkeit auf Kurve f zu ermitteln (Punkt II). 
Durch das Ziehen der Horizontalen bis zum Schnitt mit der Kurve ergibt sich 
der zugehörige Zylinderunterdruck (Punkt III) und daraus wieder durch Lotung 

w 

der zugehörige Wert des Quotienten - (Punkt IV T bzw. IV). Durch die ursprüng- 
liche Lotung ist auch das momentan herrschende Querschnittsverhältnis q ermittelt 
(Punkt V). das mit dem gefundenen zugehörigen Wert von ^~ multipliziert das 

Mischungsverhältnis m ergibt (Punkt VI bzw. VI' in Kurven t). Auf diesem Wege 
wurden die Kurven » für Voll- und t* für Halblast ermittelt 1 ). 

Die Betrachtung der Kurven » zeigt, daß sich Unveränderlichkeit des Ge- 
misches über den Hub nur in gewissen Fällen, bei Belastung nahe an Vollast und 
Druckgasbetrieb ergibt. Bei Halblast (und in noch viel höherem Maß bei I,eer- 
lauf! ist die Zusammensetzung des Gemisches außerordentlich wechselnd, worin auch 
ein Grund liegt zur starken Diagrammstreuung, die bei Gemischregelung in der 
Regel auftritt. Noch wesentlich ungünstiger als bei Druckgasbetrieb stellen sich 
die Verhältnisse bei Sauggasbetrieb, wo eine auch nur halbwegs gleichmäßige Ge- 
mischzusammensetzung überhaupt nicht zu erzielen ist*). Wenn nun die Gemisch- 
regelung bezüglich der Unveränderlichkeit des Gemisches nach dem Gesagten einer 
günstigen Beurteilung nicht unterliegen kann, so ist ihre Anwendung für Sauggas- 
betrieb jedenfalls als verfehlt zu erachten. Diese Tatsache findet ihren Ausdruck 
auch darin, daß bei modernen Maschinen Gemischregelung für Sauggas nicht ver- 
wendet wird. Wenigstens sind dem Verfasser keine derartigen Ausführungen 
bekannt. 

Bezüglich der allgemeinen Anforderungen, die bei der baulichen Ausgestaltung 
der Gemischregelung zu beachten sind, ist besonders auf das bei Besprechung der 
erforderlichen Steuerquerschnitte Gesagte zu verweisen. Ks ist besonders darauf zu 
achten, daß die die Gemischbildung bestimmenden, d. h. die engsten Querschnitte 
für alle Belastungsstufen in dem vom Regulator beeinflußten Mischventil gegeben 
sind und nicht anderswo. Gemischbemessung und Gemischbildung müssen 
in demselben Querschnitt stattfinden. Unbefriedigende Krfolge. die mit Ge- 
mischregelung gemacht wurden, finden ihre Ursache vielfach in Verstoß gegen diese 
Regel. Weiter sind mit Rücksicht auf die an und für sich nicht günstigen Ge- 
mischbildungsverhältnisse alle Einflüsse, die diese noch weiter verschlechtern, sorg- 
sam ferne zu halten; Rohrleitungsschwingungen sind demnach durch geeignete Aus- 
gestaltung der Rohrleitungen (Verwendung von großen Ansaugetöpfen) in ihrem 
Entstehen zu verhindern. Schließlich soll auch hier schon darauf hingewiesen 
werden, daß bei der Ausbildung der besonders bei Gemischregelung verwendeten 
Ausklinksteuerungen besonderes Augenmerk darauf zu richten ist. daß unter einen 
gewissen kleinsten Ventilhub auch bei Leerlauf nicht herabgegangen werden soll, 
um ein sicheres Aufsetzen der Klinke und günstige Regulierungsverhältnisse im 
Leerlauf zu gewährleisten, die besonders beim Parallelschalten von Weehselstrom- 
dynamos erforderlich sind. Das Nähere hierüber ist weiter unten, bei Besprechung 
der Ausklinksteuerungen zu sagen. 

') An speziellen Annahmen wurden der Abbildung zugrunde gelept : Hub s=n»>Ümm, n = 94. 
wirksame Kolbentltiehe F — *'><H> nein. 

•| < «leielimaßipe GeniisehzusammensetzunR bei Sauggasbetrieb ließe sieb er/.ieleii durch Ver- 
änderlichkeit des Luft vent ilhuUcs bei unveriinderlieh freiem (iaszutritt. Diese Regellingsart ist 
selbst verständlich mit Itiiekxieht auf die beim Leerlauf auftretenden Verhältnisse (Füllung des 
Zylinders fast nur mit Gasi ganz unzulässig. 
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c) FüllurigsregeliiDg (mit unveränderlichem Gemische). 

Die Durchführung dieses Rcgelungsverfahrens erfolgt derart, daß die Ver- 
änderlichkeit des Wärmeinhaltes der Ladung und damit der Diagrammarbeit da- 
durch erzielt wird, daß bei sinkender Maschinenleistung sowohl Luft als auch Gas- 
menge vermindert wird. Das Mischungsverhältnis bleibt demnach (wenigstens im 
idealen Fall) unveränderlich. Bei diesem Regelungsverfahren müssen also sowohl 
Luft als auch Gas gesteuert, oder das bereits gebildete Gemisch zugemessen werden. 

Aus dem Gesagten ergibt sich ohne weiteres, daß dieses Regelungsverfahren 
nur für Viertaktmaschinen in Betracht kommen kann, da, wie bereits erwähnt, 
Zweitaktmaschinen mit Rücksicht auf den Spülvorgang stets volle Ladung des 
Zylinders erfordern. 

Die sich ergebenden Verhältnisse sind in Abb. 17 veranschaulicht. Bei geringer 
Belastung ergibt sich zu Ende des Saughubes ein starker Unterdruck im Zylinder 
entsprechend der Verminderung des pro Hub angesaugten Gemischgewichtes. Dem- 
entsprechend sinkt mit abnehmender Belastung auch die Verdichtungsendspannung 
und das Diagramm wird kleiner. 

Zur Durchführung des Verfahrens stehen ähnlich wie bei Gemischregelung 
wieder zwei Wege offen, je nachdem der Gemischzutritt über den ganzen Hub 
offen ist und die Strömung nur gedrosselt wird (An- 
saugelinie ac über b) oder volle Eröffnung des Strö- 
mungsweges mit vorzeitigem Abschluß (Ansaugelinie ac 
über d), wobei dann nach Abschluß l im Punkt dl der 
Zylinderinhalt unter die Ansaugespannung expandiert 
nach einer Linie, die sich mit der nachfolgenden Vcr- 
dichtungslinie deckt. Dieses zweite Verfahren hat den 
Vorteil, den größeren Aufwand von Ansaugearbeit, der 
sich bei dem ersten Verfahren ergibt und durch Ent- 
stehung .einer Schleife im Diagramm ausdrückt, zu ver- 
meiden. Das erste Verfahren dagegen bietet außer der Abb. 17. 
Möglichkeit, die Regulierung mit einfacheren baulichen 

Mitteln zu erzielen (was besonders bei kleinen Motoren in Betracht kommt), noch den 
Vorteil gleichmäßigerer Gemischzusammensetzung infolge der durch die Drosselung 
verursachten höheren Mischdrücke. Im übrigen gilt auch hier das bereits bei Ge- 
mischregelung durch Drosselung Gesagte, wonach als Eigentümlichkeit der Steue- 
rungen mit veränderlichem Ventilhub in der Regel beim Leerlauf außer der Ver- 
minderung der Hubhöhe auch eine Verringerung der Eröffnungsdauer auftritt. 

Für die Beurteilung des Regelungsverfahrens durch Veränderung der Füllung 
sind zuvörderst folgende Vorteile zu erwähnen. 

Die Verbrennungsverhältnisse sind bei allen Belastungen der Maschine 
infolge der (nahezu) unveränderlichen Gemischzusammensetzung gleich günstig. 
Dies drückt sich im Diagramm durch steil ansteigende Verbrennungslinie (Wärme- 
zuführung bei angenähert konstantem Volumen) aus (vgl. hierzu den Unterschied 
der Halblastdiagramme in Abb. 15 und 17). Infolge der gleichmäßigen Gemisch- 
zusammensetzung neigen die Diagramme auch weniger zu Streuung, wodurch 
die Gleichmäßigkeit des Maschinenganges verbessert wird. Die Ursache hiervon ist 
wohl in erster Linie darin zu suchen, daß infolge der. besonders bei kleineren Be- 
lastungen, starken Drosselung des eintretenden Geraisches Rohrleitungsschwingungen 
und -Strömungen ihren Einfluß auf die Ladung in nur geringem Maße geltend 
machen können. Als wichtigster Vorteil ist die gute Leerlauf regu 1 ierung zu 
erwähnen, da im Leerlauf infolge der starken auftretenden Drosselung ganz gleich- 
mäßiges Gemisch in den Zylinder gesaugt wird und infolge der gleichbleibend gün- 

M.»g. Stnrnnng*». 4 
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stigen Zusammensetzung für alle Belastungsstufen gleich günstige Zündungsverhält- 
nisse bestehen. 

Diesen Vorteilen stehen indessen auch folgende Nachteile gegenüber: 
Infolge des veränderlichen Mischungsgewichtes ist die Endverdichtungsspannung 
bei verschiedenen Belastungen verschieden hoch, wodurch der thermische Wir- 
kungsgrad mit abnehmender Maschinenleistung sinkt. Hierbei ist jedoch ebenso 
wie bei der Gemischregelung vor einseitiger Beurteilung von rein thermodynamischen 
Gesichtspunkten aus zu warnen, da der Nachteil der geringeren Verdichtung durch 
die im Vergleich zu jener Regulierungsart weit besseren Verbrennungsverhältnisse 
teilweise wieder aufgehoben wird, sich stärker außerdem auch nur bei kleineren 
Belastungen geltend macht, wo die Rücksicht auf Wirtschaftlichkeit ohnedies nicht 
mehr dieselbe Bedeutung hat wie bei Vollast. Als wesentlicher Nachteil ist zu be- 
merken, daß sich infolge des ein für allemal gegebenen Querschnitts- (und Mischung«-) 
Verhältnisses die langsam verlaufenden Änderungen in Gasdruck und 
-Zusammensetzung der Einwirkung des Regulators entziehen und nur durch 
Einstellung von Hand aus berichtigt werden können. Bei Sinken des Gasdruckes 
und Heizwertabnahme ist dem Regulator zwar, wenn auch auf Kosten des gün- 
stigsten Mischungsverhältnisses, die Möglichkeit eines Eingriffes gewahrt, dagegen 
entfällt dies bei Steigen des Gasdruckes und Heizwertzunahme. Werden nun die 
nötigen Einstellungen von Hand aus nicht rechtzeitig vorgenommen, so arbeitet die 
Maschine mit Luftmangel und allen sich daraus ergebenden üblen Folgen, Nach- 
brennen im Auslaß, übermäßige Erhitzung der Auslaßorgane und Vorzündungen. 
Hierbei ist zu erwähnen, daß die gegenwärtigen Mittel der praktisch ausführbaren 
Betriebskontrolle mit ihren Anzeichen für eine Verstellung fast vollständig versagen, 
der Maschinist sich im wesentlichen nur nach den bei der Verpuffung u. U. auf- 
tretenden Geräuschen richten kann, wenn ihm nicht eine dem Belastungszustand 
nicht entsprechende, tiefe Stellung des Regulators verrät, daß etwas nicht in Ord- 
nung ist. Die Diagramme können trotzdem von vorzüglicher Beschaffenheit sein, 
einzig eine langwierige und wenn auch durch selbsttätige Apparate vollzogene, so 
doch verspätet anzeigende Analyse der Auspuffgase kann über den schlechten Be- 
triebszustand Aufschluß geben. Bei Gaserzeugungen, bei denen Druck und Zu- 
sammensetzung des Gases dauernd wechseln, ist der Maschinist ständig mit der 
Einstellung beschäftigt. Weiter ist zu erwähnen, daß Füllungsregelung in der 
Regel dann Schwierigkeiten bereitet, wenn es sich um Leistungsregulierung, 
weitgehende Herabminderung der Umdrehungszahl handelt. Diese drückt sich durch 
starke Verminderung des Saugdruckes im Zylinder aus und führt, wie auch aus 
Abb. 2 ersichtlich, bei gegebenem Querschnittsverhältnis zu um so schlechterem 
Mischungsverhältnis, je geringer die Umdrehungszahl und der Saugdruck wird. Ist 
z. B. der Gasüberdruck 150 mm WS. und bleibt infolge herabgeminderter Umdre- 
hungszahl der Saugdruck im Zylinder unter 150 mm WS., ko kann überhaupt keine 
Luft in den Zylinder eintreten, es wird bei geöffnetem Mischventil sogar ein Über- 
treten des Gases in die Luftleitung stattfinden. Die Maschine ersäuft im Gas und 
kommt zum Stillstand. Das Umgekehrte findet bei Sauggasbetrieb statt, wo die 
Maschine bei kleinen Umdrehungszahlen nur reine Luft ansaugt. Hier sind die 
Verhältnisse sogar noch schlechter, wie sich aus dem steilen Ansteigen der Kurven 
im Sauggasbetrieb ergibt (Abb. 2). Zu bemerken ist hierbei, daß der Regulator- 
eingriff das Übel nur noch verschlimmert, wenn er infolge des Sinkens der Um- 
drehungszahl das Mischventil noch weiter öffnet und dadurch den Mischdruck in- 
folge der noch mehr verminderten Drosselung noch weiter herabsetzt. Diese Ver- 
hältnisse werden weiter unten bei Erörterung der Mischungsverhältnisse noch weiter 
zu besprechen sein und zahlenmäßig zum Ausdruck kommen. Das Mittel gegen 
diese Übelstände ist nach dem Gesagten selbstverständlich und besteht in einer Ver- 
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Wendung geeigneter, von Hand aus einzustellender Drosselorgane, wodurch auch bei 
den geringsten Umdrehungszahlen hinreichende Mischgeschwindigkeiten und -drücke 
erzielbar sind. Hierbei ist allerdings auf das zum Schluß dieses Abschnittes über 
die allgemeinen Anforderungen Gesagte als besondere wichtig zu verweisen. Schließ- 
lich ist als Nachteil der Füllungsregulierung der Umstand anzusprechen, daß hier- 
bei im Zylinder wesentliche Unterdrücke auftreten können. Dadurch wird, so- 
fern nicht selbstsperrende Mechanismen Ver- 
wendung finden (s. S. l.'Jl und S. 151), die Ver- 
wendung starker Ventilfedern bedingt, da diese 
auch beim Leerlauf und größtem Unterdruck 
im Zylinder ein Aufsaugen der Ventile sicher 
verhindern müssen. (Ist z. B. der Auslaßventil- 
durchm. = 380 mm und entsteht bei Leerlauf 
ein Druck von 0.5 atm abs. im Zylinder, so 
muß die Ventilfeder gegen eine Kraft von 
568 kg abzüglich des Ventilgewichts zuhalten. 
So schwere Federn bilden mit Rücksicht auf die 
notwendigen großen Zusammendrückungen beim 
Hub recht heikle und leicht zu Brüchen nei- 
gende, schwierige Einzelheiten.) 

Zu einer abschließenden Beurteilung der 
bei Füllung8regulicrung sich ergebenden Mi- 
schungsverhältnisse über einen Hub soll auch 
hier deren Untersuchung unter Anwendung 
des bereits bei Besprechung der Gemischregu- 
lierung geschilderten Verfahrens 1 ) erfolgen. 
Diese Verhältnisse sind durch Abb. 18 zur An- 
schauung gebracht, wobei zwecks leichteren Ver- 
gleichens die sonstigen Annahmen gleich den 
bei Untersuchung der Gemischregulierung ver- 
wendeten gehalten wurden. Die in Abb. 16 
eingezeichnete Hilfsdarstellung aus Abb. 2 ist 
in Abb. 18 weggelassen. Die Untersuchung 
wurde ebenfalls unter Annahme eines Gas- 
druckes von ± 50 mm WS. durchgeführt. 

Für ein Querschnittsverhältnis 1:1, ent- 
sprechend einem Betrieb mit Gichtgas ist 
Kurve a = b das Diagramm der Gas- und 
Luftquerschnitte für Voll-. Kurve o'^ft' für 
Halblast. Kurven c und c' stellen die gesam- 
ten Querschnitte für Voll- und Halblast dar, 
Halbkreis e ist das Diagramm der Kolbenge- 
schwindigkeit, Kurven f und f stellen die nach 
dem früher angegebenen Verfahren (s. S. be- 
rechneten Mischgeschwindigkeiten dar. denen 
dann, gleich wie in Abb. 16, aus der Hilfsdar- 

Stellung die entsprechenden Saugdrücke und Werte des Quotienten — zuzuordnen 

sind. Diese Werte ergeben, da nunmehr dauernd das Querschnittsverhältnis q—l, 
direkt die Mischungsverhältnisse, die durch die Kurven t für Voll- und »' für Halb- 




Abb. 18. 

Kurtt- n b t.iift- und ((«»qurnichnUt für VolU*t 
,. a- ~ 6* <1<-. K 1. filr llalt.lut 
., e G«»ann.|mr«-lmiU für Vollast 
.. t' für U»)bla»l 

„ e KolUM)>!t'»ctiirlii<ligkeU für w — IM 
„ l«j <l«jtl. fllr n = SO 

„ f Mi« liK-r»chwlii.UKk.-lt für Vullast, » = W 
„ f il<-«ift. für H»Uil»»t, n _ - 5M 

(fl - .. Voll»»!, n = 30 
., i Mlfhiiiu'fvcrliSliDl» für Vollmt, n = N 
.. V dfsgl. für HalblatU m = W 
„ ii\ „ ,. V..ll«t, n - SO. 



«) ». a. (31). 
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last zur Darstellung gebracht sind. Wie man sieht, ändert sich das Mischungsver- 
hältnis während des größten Teiles der Hubdauer nur ganz unbedeutend. Nur 
ganz kurze Zeit, zu Anfang und Ende des Hubes, zeigen Bich infolge der geringen 
Kolbengeschwindigkeit und der dadurch bedingten geringen Mischungsgeschwindig- 
keit größere Abweichungen vom normalen Wert. Besonders günstig mit Rücksicht 
auf gleichmäßige Gemischzusammensetzung erweisen sich die Verhältnisse bei klei- 
neren Belastungen, wie die nahezu ganz gerade verlaufenden Kurven t' zeigen. 
Die außerordentlich günstige Wirkung hoher Drosselung, die auch den in der vor- 
liegenden Untersuchung nicht zu berücksichtigenden Einfluß von Schwingungen in 
den Rohrleitungen vollständig von dem Zylinder fernhält, wird dadurch augen- 
scheinlich sichtbar gemacht. Zur Erläuterung der bei Leistungsregulierung auf- 
tretenden Erscheinungen sind noch die bei weitgehender Verminderung der Um- 
drehungszahl auftretenden Verhältnisse untersucht, und zwar wurde eine Ver- 
minderung von « = 94 auf n = 30 angenommen. Hierbei wurde volle Ventilerhe- 
bung nach Kurve a, entsprechend Vollastdiagramm vorausgesetzt. Die Halbellipse 
(e), deren Ordinaten die im Verhältnis 30:94 verkleinerten Ordinaten des Halb- 
kreises e sind, bildet das Diagramm der Kolbengeschwindigkeiten, (/) das aus c 
und (e) ermittelte Diagramm der Mischgeschwindigkeiten. Die Kurve des Mischungs- 
verhältnisses ist durch (») für Druckgas gegeben. Für Sauggas mit H = — 50 mm WS. 
ergibt sich das Mischungsverhältnis für alle Kolbenstellungen mit oo, d. h. es wird 
nur reine Luft angesaugt. (Entsprechend der größten Kolbengeschwindigkeit von 
2.04 msec ist die höchste auftretende Mischgeschwindigkeit 19.5 m sec, was einem 
Unterdruck von 39,5 mm WS. entspricht; bei einem Gasunterdruck von 50 mm WS. 
kann demnach überhaupt kein Gas angesaugt werden.) Die Verhältnisse stellen 
sich demnach auch bei einer nicht übermäßig geringen Umdrehungszahl und kleinen 
Druckunterschieden zwischen Gas und Luft schon sehr ungünstig und können nur 
durch weitgehende Drosselung von Hand aus verbessert werden. 

Von den allgemeinen Anforderungen, die bei der baulichen Ausgestaltung der 
Steuerung auftreten, ist besonders Wert auf die Erfüllung der bereits früher (S. 27) 
gestellten Bedingung zu legen, daß der vom Regulator beeinflußte, für die Zylinder- 
füllung maßgebende Querschnitt auch tatsächlich der engste und für die Gemisch- 
zusammensetzung bestimmende ist. Besondere Beachtung verdient dies für den 
Fall, daß durch Drosselung von Hand aus weitgehende Verminderung der Um- 
drehungszahl angestrebt wird. Es ist demnach verkehrt, diese Drosselung durch 
besondere Drosselklappen zu bewirken, wenn das Mischventil vorn Regulator be- 
einflußt wird, sondern muß durch Verstellung des Mischventils selbst vorgenommen 
werden, da sonst bei stärkerer Drosselung nicht mehr der Mischventil- sondern der 
Drosselklappenquerschnitt der engste und dadurch der Maschine die Fähigkeit, sich 
der jeweiligen Belastung anzupassen, genommen wird. Die bereits früher gestellte 
Forderung: Gemischbildung und -beraessung muß in demselben Quer- 
schnitt erfolgen, tritt hier mit besonderer Schärfe auf. Diese Forderung ist 
schließlich auch bei Entwurf der äußeren Steuerung zu beachten, wenn getrennter 
Antrieb für Misch- und Einlaßventile vorliegt und für diesen Fall so auszusprechen, 
daß in jedem Moment der von dem nicht unter der Herrschaft des Regulators 
stehenden Einlaßventil freigegebene Querschnitt größer sein muß als die gleich- 
zeitigen Mischventilquerschnitte. 



Die geschilderten, sowohl der Gemisch- als auch der Füllungsregelung an- 
haftenden Nachteile bringen es mit sich, daü die alleinige Verwendung des einen 
oder anderen Regelungsverfahrens über den ganzen Regulierbcrcich hin nur selten 



d) Gemischte Regelungsverfahren (Kombinationsregelung). 
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vorgenommen wird. Meistens wird eine Vereinigung der beiden Regelungsver- 
fahren zur Ausführung gebracht, wobei dann wieder die Möglichkeiten offen stehen, 
ein Regelungsverfahren für einen Teil des Regulierungsbereiches zur Anwendung 
zu bringen und für einen anderen Teil das andere, oder für den gesamten Re- 
gulierungsbereich beide gleichzeitig zu verwenden. Von den so entstehenden Zahl- 
zeichen Möglichkeiten sollen die wichtigsten Fälle im folgenden besprochen werden. 

1. Das Regelungsverfahren von Reinhardt Dieses Verfahren, das durch D. R. P. 
Nr. 156165 geschützt, von der Firma Schüchtermann & Kremer in Dortmund 
ausgeführt wird, arbeitet stets mit voller Füllung des Zylinders und Veränderung 
der Gemischansaugungsdauer je nach dem Belastungsgrad der Maschine, ist dem- 
nach im wesentlichen als Gemischregelung mit unveränderlicher Füllung gekenn- 
zeichnet. Die Besonderheit des Verfahrens ist die, daß zwei Luftleitungen und 
-Zuführungskanäle vorgesehen sind, deren einer vor Eröffnung des Gemischzutritts 
der Luft den Eintritt in den Zylinder gestattet. Im Moment der Gemischeröffnung, 
der durch das Fallen eines von einer Ausklinksteuerung betätigten Schiebers ge- 
geben ist, wird der erste Luftkanal abgeschlossen, so daß die Gemischbildung durch 
Ansaugen aus dem Gas- und dem zweiten Luftkanal vor sich geht. Dadurch soll 
gleichmäßigere Zusammensetzung des angesaugten Gemisches erreicht werden, da 
beide Bestandteile, Gas und Luft, erst vom Ruhezustand aus beschleunigt werden 
müssen, der Einfluß der Rohrleitungsschwingungen demnach unschädlich gemacht 
wird. Vollständig gleichmäßige Gemischzusammensetzung ist allerdings auch hierbei 
nicht zu erreichen, da, wie ein Blick auf Abb. 2 lehrt, das Mischungsverhältnis bei 
unveränderlichem Querschnittsverhältnis mit dem im Zylinder herrschenden Saug- 
druck, entsprechend verschiedenen Kolbengeschwindigkeiten stark wechselt, sofern 
nicht Luft und Gas genau gleiche Mischdrücke besitzen, was aber praktisch nicht 
zu erreichen ist. 

2. Das Regelungsverfahren der Firma Friedr. Krapp A.-G. Die Regelung der 
Maschinenleistung wird bei unveränderlich gesteuerten Misch- und Einlaßventilen 
dadurch erreicht, daß in der Luft- und Gasleitung je eine Drosselklappe vorgesehen 
ist, die, vom Regulator verstellt, den Durchflußquerschnitt mehr oder weniger 
drosselt. Der Antrieb der Drosselklappen ist indessen so ausgeführt, daß das Gesetz, 
nachdem sich die Querschnitte mit steigender Reglermuffe verkleinern, für Luft 
und Gas nicht dasselbe ist (IIa). Das Verfahren kennzeichnet sich demnach als 
Füllungsregelung mit veränderlichem Querschnittsverhältnis und wird derart aus- 
geführt, daß bei kleineren Leistungsgraden eine geringe Anreicherung des Gemisches 
auftritt. Eine Beurteilung dieses Verfahrens erübrigt sich mit Rücksicht auf das 
bei Besprechung der reinen Füllungsregelung Gesagte. Hinzuweisen ist allerdings 
noch darauf, daß die Verwendung von Drosselklappen einen Verstoß gegen die als 
grundlegend früher ausgesprochene Bedingung bildet, wonach Gemischbildung und 
-bemessung in demselben Querschnitt zu erfolgen haben und daher grundsätzlich 
verfehlt ist. Die Begründung hierfür liegt im gegebenen Fall darin, daß in allen 
Zeitpunkten, wo die vom .Mischventil freigegebenen Strömungswege kleiner sind als 
die von den Drosselklappen eingestellten (bei Anfang und gegen Ende der Ventil- 
eröffnung) das Mischungsverhältnis nicht durch diese und damit nicht durch den 
Regulator beherrscht wird, sondern unveränderlich durch das Querschnittsverhältnis 
des Mischventils bedingt ist. Vermindert wird dieser Obelstand allerdings dadurch, 
daß die kleinen Misch ventileröffnungen in die Nähe der Totpunkte fallen, wo der 
Unterdruck im Zylinder nur gering ist und kleine Sauggeschwindigkeiten erzeugt 
werden. 

3. Das Regelungsverfahren von Reichenbach. Bei diesem Regelungsverfahren 
wird Luft und Gas bei steigender Regulatormuffc gleichzeitig gedrosselt, letzteres 
jedoch stärker, wodurch auch eine gleichzeitige Abschwächung des Gemisches be- 
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dingt ist. Das Verfahren stellt somit eine Vereinigung von Füllungs- und Gemisch- 
regelung über den ganzen Regulierbereich hin dar und unterliegt insofern keiner 
ungünstigen Beurteilung, da im Leerlauf die starke Abschwächung, die sich bei 
reiner Gemischregulierung ergibt und zu Schwierigkeiten bei der Zündung führt, 
vermieden ist, andererseits auch durch die höhere Drosselung gleichmäßigere Ge- 
mischzusammensetzung gewahrt wird. (Die weitere Besonderheit des Reichen- 
bachschen Regelungsverfahrens, die darin besteht, daß der Regulator bei kleinerer 
Belastung den Zündzeitpunkt nach vorn verstellt, erachtet der Verfasser für 
verfehlt, da eine weitgehende Verschiebung des Zündzeitpunktes mit Rücksicht auf 
die thermischen und mechanischen Eigenheiten des Verbrennungsvorganges bei ge- 
gebener Umdrehungszahl nicht zulässig ist, eine geringe Verschiebung jedoch nur 
den thermischen Wirkungsgrad verschlechtert, ohne dadurch den infolge der 
schleichenden Verbrennung sehr armer Gemische schlechten Gütegrad der Ver- 
brennung nennenswert verbessern zu können.) 

4. Das Regelungsverfahren der Firma Ehrhardt & Sehmer, G. ra. b. H. (bau- 
liche Ausgestaltung s.S. 178f.). Bei dem neuen Regelungsverfahren dieser Firma 
wird Gas- und Einlaßventil unveränderlich gesteuert und die Regelung der 
Maschinenleistung durch Drosselklappen bewirkt, die in Luft- und Gaskanal ein- 
gebaut sind und durch den Regulator verstellt werden. Der Zusammenhang 
zwischen Gestänge und Drosselklappen ist dabei derart ausgebildet, daß bei 
steigender Regulatormuffe zuerst der Gasquerschnitt stark gedrosselt wird, während 
sich der Luftquerschnitt nur wenig verändert, so daß die Maschinenleistung wesent- 
lich durch Abschwächung des Gemisches vermindert wird. Von etwa Halblast an 
wird auch die Luft stärker gedrosselt, so daß sieh für den zweiten Teil des Regu- 
lierbereiches bis zum Leerlauf hinunter Füllungsregelung ergibt. Was die Beur- 
teilung dieses Regelungsverfahrens betrifft so stellt es nach Ansicht des Verfassers 
eine mit einfachen Mitteln erzielte glückliche Lösung des Regulierproblems dar, 
indem bei größeren Belastungen Gemischregelung ausgeführt ist. wobei deren Vor- 
teile (Beherrschung der langsam verlaufenden Änderungen des Gases durch den 
Regulator und günstigerer thermischer Wirkungsgrad bei nicht allzu schlechtem 
Gütegrad der Verbrennung) ausgenützt werden und die Gemischbildung auch nicht 
allzu ungleichmäßig wird, während ihre Nachteile (besonders die sehlechten Zünd- 
verhältnisse und die ganz ungleichmäßige Gemischzusammensetzung im Leerlauf) 
durch die für kleine Belastungen ausgeführte Füllungsregelung vermieden sind. 
Da die Vorzüge letzterer Regulierungsart. wie bereits nachgewiesen, besonders bei 
kleinen Belastungen zur Geltung kommen, ist auch ein sicheres Arbeiten der 
Maschine im Leerlauf gewährleistet. Durch Verwendung der Gemischregelung im 
Bereich der höheren Belastungsstufen ist auch die Möglichkeit gegeben, eine weit- 
gehende Änderung der Umdrehungszahl bei voller Diagramraarbeit zu erreichen. 
Allerdings besteht auch hier der bereits bei Besprechung des Regelungsverfahrens 
der Firma Krupp erwähnte prinzipielle Fehler, daß Gemischbildung und -beraes- 
sung in verschiedene Querschnitte verlegt sind, wodurch in allen Momenten, wo 
die durch das Gasventil freigegebenen Öffnungen kleiner sind als die von der 
Drosselklappe eingestellten, das Mischungsverhältnis nicht durch diese, sondern 
durch die vom Gasventil freigegebenen Querschnitte bestimmt ist. 

5. Das Regelungsverfahren von Mee«. Dieses durch D. R.P. Nr. 1801)02 ge- 
schützte Verfahren (15) t'M ) arbeitet ähnlich wie das vorige mit vereinigter Ge- 
misch- und Füllungsregelung, wobei das Gemisch bis auf 0,0 des ursprünglichen 
Gasgehaltes abgeschwächt und dann bei weiterem Sinken der Belastung bei ab- 
nehmender Zylinderfüllung unveränderlich gehalten wird; in der Nähe des Leer- 
laufes erfolgt dann bei weiter abnehmender Füllung wieder eine kleine Anreiche- 
rung auf 0.07 des ursprünglichen Gasgehaltes, um sicheres Zünden auch im Leer- 
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lauf zu gewährleisten. Die dadurch gekennzeichnete Regelung wird durch Ver- 
drehung des mit unveränderlichem Hub gesteuerten Mischschiebers vom Regulator 
aus bewirkt, wobei dann, je nach der Reglerstellung, die in Mischschieber und Schie- 
berbüchse angebrachten Öffnungen sich mehr oder weniger überdecken und da- 
durch größere oder kleinere Strömungswege freigeben. Dieses Regelungsverfahren 
unterliegt derselben günstigen Beurteilung wie das vorhergehende, wobei hier auch 
der Fehler, Gemischbildung und -bemessung in verschiedene Querschnitte zu ver- 
legen, vermieden ist. Allerdings kann, wie später bei Besprechung der Misch- 
organe ausführlich erörtert, die Wahl eines Schiebers als Abschlußorgan mit Rück- 
sicht auf Betriebssicherheit, besonders bei Betrieb mit unreinem Gas, nicht als 
glücklich bezeichnet werden. 

6. Das Regelungsverfahren der Maschinenfabrik Augsburg-Nürnberg. (Neues 
Verfahren.) (Bauliche Ausgestaltung s. S. 71. u. S. 200). Dieses Regelungs- 
verfahren ist durch Verwendung eines als Schieberventil ausgebildeten Misch- 
organes gekennzeichnet, das auf der Spindel des Einlaßventiles sitzt und mit 
diesem einen je nach der Maschinenbelastung veränderlichen Hub macht Das 
Regelungsverfahren ist demnach grundsätzlich als Füllungsregelung gekennzeichnet, 
von dem infolge der besonderen Ausgestaltung de« Schiebers jedoch einige Ab- 
weichungen stattfinden. Von einem gewissen Ventilhub ab wird nämlich nur mehr 
der Gasquerechnitt weiter eröffnet, während der Luftquerschnitt durch Überschleifen 

Luft/ 

des Schiebers wieder verringert wird, so daß das Querschnittsverhältnis ab- 
nimmt und das Gemisch angereichert wird. Das gesamte Regelungsverfahren 
stellt sich also so dar. daß bei Vollast das günstigste Gemisch angesaugt wird, das 
sich bei abnehmender Belastung zuerst bis zu einem gewissen Grade abschwächt, 
worauf dann die weitere Leistungsabnahme mittels normaler Füllungsregelung 
erfolgt. Das Regelungsverfahren ist, wenn auch mit ganz anderen baulichen Mitteln 
erreicht, im Wesen dem unter 4. beschriebenen Regelungsverfahren der Firma 
Ehrhardt & Sehmer ähnlich, wenn auch hier der mittels Gemischregelung durch- 
laufene Regulierbereich kleiner ist als dort. Das Verfahren unterliegt derselben 
günstigen Beurteilung wie dort ausgesprochen, um so mehr als hier auch die grund- 
legende Forderung, Gemischbildung und -bemessung in demselben Querschnitt zu 
erzielen, erfüllt ist. 

7. Das Regelungsverfahren von Letombe. Dieses Verfahren (49b) reguliert die 
Maschinenleistung dadurch, daß mit abnehmender Belastung das Gasventil kürzer, 
das Luftventil jedoch länger eröffnet wird, kennzeichnet sich demnach als Gemisch- 
regelung mit zunehmender Füllung bei abnehmender Belastung. Die Verdichtung 
wird somit im Leerlauf am größten, bei Vollast am kleinsten. Dadurch soll der 
gesamte Wirkungsgrad lür alle Belastungsstufen ziemlich gleich gehalten werden, 
indem der Einfluß des infolge der Gemischabschwächung sinkenden Gütegrades der 
Verbrennung durch den gesteigerten thermischen Wirkungsgrad infolge der steigen- 
den Verdkhtung wieder aufgehoben werden soll. Dieses Verfahren ist nach An- 
sicht des Verfassers vollkommen verfehlt, da es nicht wirtschaftlich ist, für alle 
Belastungfstufen denselben (niedrigen!) Wert des Wirkungsgrades zu erzwingen, 
sondern es ist der Höchstwert des Wirkungsgrades für die Belastungsstufen nahe 
an Vollast anzustreben, wo geringe Wirtschaftlichkeit sich am meisten fühlbar 
macht. Da infolge der vermehrten Füllung, um kleine Leistungen zu erzielen, das 
Gemisch im Leerlauf noch viel mehr wird abgeschwächt werden müssen, als bei 
reiner Gemischregelung, so dürfte es. nach den Erfahrungen mit reiner Gemisch- 
regelung, bei der behandelten Regelungsart mit den Ziindungsverhältnissen im Leer- 
lauf wohl recht schlecht bestellt sein. 
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8. Koinbinationsregelung mit Zuhilfenahme von Aussetzern. Hierbei sind 
verschiedene Möglichkeiten offen, je nachdem Füllung- oder Gemisch- oder auch 
kombinierte Regelung mit einer Aussetzerregelung derart verbunden wird, daß bei 
höheren Belastungsstufen die betreffende Regelung die Maschinenleistung verändert, 
während beim Leerlauf auch Aussetzer eintreten. Durch dieses Verfahren wird 
der der Aussetzerregelung anhaftende übelstand stark ungleichmäßigen Ganges 
zwar teilweise vermieden, dagegen auch auf deren Hauptvorteil, der in unveränder- 
lichem Wirkungsgrad besteht, Verzicht geleistet. Besonders die Vereinigung von 
Gemisch- und Aussetzerregelung war früher vielfach beliebt und bei Zwillings- 
maschinen derart angewendet, daß ein Zylinder rascher auf Leerlauf einstellte als 
der andere, wodurch dann bei kleinen Belastungen der eine Zylinder ständig aus- 
setzte, während der andere, noch mit normaler Gemischregulierung arbeitend, den 
leerlaufenden mit durchzog. Mit Rücksicht auf die der Aussetzerregelung anhaften- 
den Nachteile (s. S. 44) werden auch diese mit Aussetzern kombinierten Regelungs- 
arten nur wenig und für ganz kleine Maschinen verwendet, an deren gleichförmigen 
Gang keine höheren Ansprüche gestellt werden. 

4. Das Gleichdriiekverfahren. 

Nachdem in den früheren Abschnitten das über die Mischlings- und Ver- 
brennungsverhältnisse beim Gleichdruckverfahren zu Sagende erledigt ist, erübrigt 
es sich nunmehr nur noch, jene Besonderheiten der Maschinensteuerung einer Be- 
trachtung zu unterziehen, die sich auf Anpassung der Maschinenleistung an den 
jeweiligen Belastungszustand, auf die Regelung der Maschine beziehen. 

Aus der Besonderheit des Gleichdruckverfahrens, darin bestehend, daß ohne 
Verwendung einer besonderen Zündvorrichtung die Verbrennung des Brennstoffes 
allein durch die hohe Temperatur der verdichteten Luft eingeleitet wird, ergibt 
sich ohne weiteres, daß Füllungsregulierung, entsprechend verschiedenen Verdich- 
tungsendspannungen und -temperaturen undurchführ- 




bar ist, da letztere, und damit auch die Verdichtungs- 
grade durch die Notwendigkeit die zur Verbrennung 
nötige Temperatur zu erzeugen, ein für alle Male fest- 
gelegt sind. 

Als Regelungsverfahren kann demnach nur Ge- 
mischregelung in Betracht kommen, deren Durchfüh- 
rung durch Veränderung der einzuspritzenden Brenn- 
stoffmenge je nach dem Belastungszustand der Ma- 



Abb. 19. schine erfolgt. Die sich an den Punkt B.a., Abb. 19, 

anschließende Verbrennungslinie erstreckt sich dann 
über einen größeren oder kleineren Teil des Hubes, wodurch die Diagrammarbeit 
der Maschine verändert wird. 

Was nun die bauliche Verwirklichung dieses Regelungsverfahrens anlangt, so 
ist zu bemerken, daß der zunächst liegende Weg, die Veränderung der Brennstoff- 
zuführung durch eine Veränderung der Einblasedauer zu erreichen, wenigstens 
bei kleineren Maschinen, nicht gangbar ist. Die Ursache hierfür liegt darin, daß 
die bereits früher erörterte Forderung nach feiner Zerstäubung des Brennstoffes 
zweckmäßig nur durch ein Einblaseverfahren mittels hochgespannter Luft zu er- 
reichen ist, ein Vorgang, der sieh aber viel zu rasch abspielt und viel zu wenig 
Zeit erfordert, als daß sich eine Veränderung von dessen Dauer wenigstens bei Klein- 
maschinen durch einfache Mittel mit genügender Sicherheit erreichen und be- 
herrschen ließe. Die Veränderlichkeit der Länge der Verbrennungslinie ist in der 
Regel auch nicht durch Veränderung der Eröffnungsdauer der Einblasung bedingt. 
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sondern nur durch die längere oder kürzere Zeit, die das Mehr oder Weniger an 
zugeführtem Brennstoff zur Verbrennung benötigt. Aua diesem Grunde ist auch 
die ursprünglich beabsichtigte Zwangläufigkeit der Brennstoffzuführung derart, daß 
entsprechend dem vom zurückgehenden Kolben freigelegten Raum Boviel Brennstoff 
zugeführt wird, daß durch dessen Verbrennung gerade ein unveränderlicher Druck im 
Zylinder erhalten bliebe, nicht durchzuführen und die theoretische Gleichdruck- 
linie (in Abb. 19 strichpunktiert eingetragen) geht in eine andere Linie über, die 
fast regelmäßig eine gewisse Druckzunahme während der Verbrennung erkennen läßt. 

Bei langsamer laufenden Maschinen mit großen Leistungen ist es ja immerhin 
möglich, innerhalb gewisser Grenzen die Brennstoffzuführungsdauer (u. U. gleich- 
zeitig mit Veränderung des Einblasedruckes) zu verändern, wodurch eine gewisse 
Annäherung an den jeweiligen Fall der zwangläufigen Brennstoffzuführung gegeben 
ist. Neuere Ausführungen von Gebr. Sulzer u.a. bedienen sich auch schon dieses 
bemerkenswerten Regelungsverfahrens. Immerhin ist auch dadurch eine exakte 
Regulierung nicht zu erreichen, diese muß vielmehr anderswohin verlegt werden. 

Als zweckmäßig erweist sich hierzu eine Beeinflussung der Förderung 
der Brennstoff pumpe, was vom Regulator aus leicht zu erreichen ist. Die 
hierzu offenstehenden Wege. Veränderung der Pumpenförderung durch Veränderung 
des Hubes oder durch Veränderung der Dauer der Rückströmung in der Druck- 
periode werden beide begangen und sollen später bei Besprechung der Gleichdruck- 
maschinen ausführlich erörtert werden. Hier ist nun noch auf eine besondere 
Eigentümlichkeit des so durchgeführten Regelungsverfahrens hinzuweisen, die durch 
die Kleinheit der jeweils zu leistenden Fördermengen bedingt ist (bei einem 
40 pferdigen Viertaktmotor mit n — 215 beträgt z. B. die pro Arbeitsspiel zuzu- 
führende Brennstoffmenge nur 1,7 cem) und einen ungünstigen Einfluß auf die 
Regulierung ausübt. Durch die unvermeidliche Lässigkeit der Pumpe und der 
Leitungen sowie durch deren Elastizität wird eine gewisse Unregelmäßigkeit in 
der Pumpenlieferung erzeugt insofern, als die jeweils von der Pumpe geförderte 
ßrennstoffmenge von der einzublasenden verschieden sein wird. Diese Einflüsse, 
deren Beherrschung durch den Regulator ausgeschlossen ist, machen sich um so 
mehr geltend, je geringer die pro Hub zu fördernde Brennstoffmenge ist, d. h. je 
kleiner die Maschine ist und je rascher sie läuft. Diese Schwierigkeit kommt, 
nebenbei bemerkt, auch noch zu allen andern, die der Erzeugung ganz kleiner 
Leistungen Ibis 'A PS) im Gleichdruckverfahren entgegenstehen. Daraus ergibt sich 
für die Ausgestaltung der Brennstoffpumpe und -leitung die Anforderung, die er- 
wähnten Lässigkeits- und Elastizitätsverluste möglichst klein zu halten, eine For- 
derung, auf deren Erfüllung nach dem Gesagten besonders bei kleineren Maschinen 
wesentlicher Wert zu legen ist. 




Dritter Teil. 
Die Steuerungen der Verpuffungsmaschinen. 



Von den beiden einander gegenüberstehenden Arbeitsverfahren der Verbrennungs- 
kraftmasehinen (VeTpuffung und Gleichdruckl sollen im folgenden die Steuerungen 
der im Verpuffungsverfahren arbeitenden Maschinen zuerst besprochen werden, 
was sich teils schon aus historischen Gründen rechtfertigt, hauptsächlich aber darin 
begründet ist. daß die Verpuffungsmaschinen weitaus die größte Mannigfaltigkeit 
der baulichen Ausgestaltung, sowohl des gesamten Aufbaues als insbesondere der 
Steuerungsmechanismen, aufweisen. Daraus ergibt sich die Möglichkeit, nahezu 
alle wichtigen Einzelheiten schon hier einer Besprechung unterziehen zu können, 
so daß dann später, bei Besprechung der Gleichdruckmaschinen, die sich vielfach 
gleicher oder ähnlicher Steuerungsmechanismen bedienen, nur eine kurze Rück- 
weisung nötig sein, und sich nur die Besprechung der dem Gleichdruckverfahren 
besonders eigentümlichen und dadurch bedingten Steuerungsmechanismen als er- 
forderlich erweisen wird 1 ). 

Die Notwendigkeit, in folgendem Viertakt- und Zweitaktmaschinen getrennt 
zu bebandeln, ist dadurch gegeben, da sich die bereits früher gekennzeichnete Ver- 
schiedenheit der Gemischeinbringung in den Zylinder bei der baulichen Ausgestal- 
tung der Steuerung in grundsätzlichen Verschiedenheiten äußert, Diese sind einer- 
seits durch die Verwendung von Ladepumpen beim Zweitaktverfahren gegeben 
andererseits aber besonders durch die Verschiedenheit der „Periode des Steuer- 
zyklus", die beim Zweitaktverfahren zwei, beim Viertaktverfahren vier Hübe um- 
faßt. Bei der Besprechung der Gleichdruckmaschinen wird eine durchaus getrennte 
Besprechung der Zweitakt- und Viertaktmaschinen entfallen können, da durch die 
Besprechung der Verpuffungsmaschinen schon nahezu alle jene Steuerungselemente 
vorweg behandelt sind, in deren Ausgestaltung sich die wesentliche Verschieden- 
heit zwischen Vier- und Zweitakt äußert und die dem Gleichdruckverfahren wesent- 
lich eigentümlichen Steuerungselemente in Aufbau und Wirkungsweise keine so 
großen Unterschiede zwischen Vier- und Zweitakt aufweisen, daß dadurch der An- 
laß zu vollkommen getrennter Behandlung gegeben wäre. 

Gewisse Steueiung.«-elemente i Wälzheliel. uniunde Scheiben u. a.) finden sich 
allerdings bei . Viertakt- und Zweitaktsteuerungen gleichmäßig verwendet. Um 
Wiederholungen zu vermeiden, wird deren Klementartheorie nur einmal zu erörtern 
sein, und zwar soll dies bei Besprechung der Viertaktmaschinen geschehen, deren 
bauliche Aufgestaltung weitaus mannigfaltiger ist als die der Zweitaktmaschinen, 



') Die Gründe, warum die ^Nicderdruckölmaeehincn'', die theoretisch zu den VerpuffungB- 
maschimii geboten, nicht hei diesen, sondern bei den GleichdruekmaK-hinen behandelt sind, sind 
zu Beginn drs vierten Teil«» i>. S. erörtert. 
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so daß hier schon zahlreiche Steuerungselemente besprochen werden können, die 
dann auch bei den Zweitaktmaschinen Verwendung finden. Aus diesem Grunde 
wird auch die Besprechung der Viertaktmaschinen voranzustellen sein. 



Bei jedem Steuerungsmechanismus lassen sich zwei Elementengruppen unter- 
scheiden, deren erste durch jene Steuerungsteile gebildet wird, die die Strömungs- 
wege des zutretenden Kraftmittels, im vorliegenden Fall also von Luft und Gas. 
direkt bestimmen. In diese Gruppe, die als „innere Steuerung" bezeichnet wird, 
gehören alle Organe, die die Gemischbildung bestimmen, dem Gemisch den Ein- 
tritt und den Verbrennungsgasen den Austritt aus dem Zylinder ermöglichen, sowie 
deren Einsätze und Gehäuse. Hiervon getrennt und in ihrer baulichen Ausgestal- 
tung von den früheren nur wenig abhängig, ist die zweite Gruppe von Steuerungs- 
elementen, die den Antrieb der Abschlußorgane besorgen und als „äußere Steue- 
rung" bezeichnet werden. 

Aus dieser Trennung ergibt sich die Einteilung des vorliegenden Abschnittes 
derart, daß zuvörderst die Elemente der inneren Steuerung, demnach die eigent- 
lichen Abschlußorgane samt ihrem Zubehör zu behandeln sein werden. Daran 
schließt sich die Erörterung der Elemente des äußeren Antriebes, worauf dann in 
einem weiteren Abschnitt unter dem Titel „Bauarten" die Gesamtanordnung der 
einzelnen Steuerungen einer Erörterung zu unterziehen und deren Wirkungsweise 
zu untersuchen sein wird. 



Bei den Dampfmaschinensteuerungen sind die Betriebsbedingungen für Ein- 
und Auslaßsteuerung derart, daß. wenn auch ein Temperaturunterschied zwischen 
ein- und austretendem Dampf besteht dieser selbst bei den höchsten praktisch noch 
verwendeten Überhitzungstemperaturen nicht so groß ist. als daß nicht bei ent- 
sprechender baulicher Ausgestaltung mit einem Steuerorgan für beide Steuerwir- 
kungen das Auslangen gefunden werden könnte. 

Bei den Verbrennungskraftmaschinen liegen die Verhältnisse wesentlich anders. 
Abgesehen davon, daß sich „gemeinschaftliche Steuerwege für Ein- und Auslaß" 
mit geringem Aufwand baulicher Mittel nur bei Anwendung von Schiebersteue- 
rungen erzielen lassen, deren Verwendung im Verbrennungskraftmaschinenbau, wie 
später erörtert. Bedenken entgegenstehen, ist auch die Temperatur der aus dem 
Zylinder austretenden Verbrennungsgase eine so hohe, daß die Erfüllung der Auf- 
gabe, Steuerorgane zu schaffen, die den durch die verschiedenen Temperaturen be- 
dingten verschiedenen Betriebsbedingungen für Ein- und Auslaß gleichmäßig ge- 
wachsen sind, kaum zu leisten wäre 1 ). Aus diesem Grunde bedient man sich im 
Verbrennungskraftmaschinenbau getrennter Organe für Ein- und Auslaß, deren 
Durchbildung dann auch entsprechend den an sie zu stellenden Betriebsbedingungen 
erfolgen kann. 

Bezüglich der Einlaßorgane ist noch zu bemerken, daß hierzu im allgemeinen 
zwei Organe nötig sind, von denen da9 eine die Gemischbildung, das andere die 
Steuerung des Einlasses zu besorgen hat. Wenn es nun auch — wenigstens bei 

*) Eine Ausnahme hiervon bietet der Knight -Motor, der jedoch als schnell laufender Auto- 
mobilmotor unter ganz anderen Betriebsbedingungen arbeitet, als die viel langsamer laufenden 
ortsfesten Maschinen. Für diese ist schon mit Rücksicht auf die pro Arbeitespiel entwickelte 
Wärmemenge die Verwendung eines der Knightsteuerung ähnlichen Mechanismus wohl gänzlich 
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Füllungsregelung — möglich wäre, Gemischbildung und Einlaßsteuerung sich durch 
ein Organ vollziehen zu lassen, so wird dieser Weg doch meistens aus folgenden 
Gründen nicht begangen: Wie in folgendem Abschnitt gezeigt werden wird, er- 
fordert der Betriebszweck der Mischorgane in der Regel die Ausbitdung von leicht- 
gebauten Gußkörpern, die der hohen Beanspruchung durch die im Zylinder auf- 
tretenden Verbrennungsdrücke nicht gewachsen sind. Um diese demnach von den Misch- 
organen fernzuhalten, wird ein eigenes Organ, das Einlaßventil, zugeschaltet, das 
dann ohne weiteres entsprechend den hohen Beanspruchungen durch die Verbren- 
nungsdrücke ausgestaltet werden kann und somit im wesentlichen die Abdichtung 
des Zylinders gegen außen während der Verdichtung»- und Verbrennungsperiode 
übernimmt. Einlaßventile sind demnach Schutzvorrichtungen und sollen auch 
zu anderen Aufgaben, besonders zur Regelung der Maschinenleistung, nicht heran- 
gezogen werden. Weiter ist mit Rücksicht auf die Betriebssicherheit nach Be- 
endigung der Gemischbildung und -Zusammensetzung eine Trennung von Luft- 
und Gasraum nötig, um ein Ubertreten zu vermeiden, da dieses einerseits auf die 
Ladevorgänge des folgenden Arbeitsspieles störend einwirkt, andererseits auch mit 
Rücksicht auf die Möglichkeit einer Entzündung zu schweren Unfällen Anlaß geben 
kann. Eine zwingende Notwendigkeit des Abschlusses besteht allerdings nur bei 
Druckgasbetrieb, indessen wird auch bei Sauggasbetrieb mit Rücksicht auf unvor- 
herzusehende Zwischenfälle ein solcher in der Regel ausgeführt. Dieses Abschließen 
wird nun ebenfalls zweckmäßig durch das Mischorgan erzielt, wobei dann je nach 
der Regelungsart nur das Gas oder beide Leitungen abgeschlossen werden. 

In folgendem sollen nun Ein- und Auslaßorgane getrennt, bei den Einlaßorganen 
jedoch Misch- und Einlaßventile gemeinschaftlich behandelt werden, was sich mit 
Rücksicht auf die vereinigte Wirkungsweise und die gemeinschaftliche Anordnung 
als zweckmäßig erweist. 

a) Misch- und Einlaßorgane. 

In der baulichen Ausgestaltung der Mischorgane herrscht große Mannigfaltig- 
keit, da die Durchbildung der einzelnen Bauarten sowohl von der Größe der Ma- 




schine und der Besonderheit des im einzelnen Falle 
verwirklichten Regelungsverfahrens abhängt, ande- 
rerseits auch gerade bei Mischorganen die Möglich- 
keit, denselben Zweck durch die verschiedensten bau- 
lichen Mittel zu erreichen, in weitem Maße besteht. 

Die allcreinfachste Mischvorrichtung ist 
in Abb. 20 1 ) dargestellt. An der Vereinigungsstelle 
von Luft- und Gasleitung ist, an letztere dicht an- 
schließend, eine brausenartige, aus dünnem Blech be- 
stehende Kappe eingebaut, durch deren zahlreiche 
Löcher die Luft während des Saugbubes in feinen 
Strahlen in das Gas eintritt, wodurch eine innige Mi- 
schung beider erzielt wird. Diese Vorrichtung hat den 
Vorteil großer Billigkeit, ist aber nur bei Sauggas- 
betrieb verwendbar, da andernfalls ein Austreten von 



Abb. 20. Gas durch die Luftleitung stattfindet. Eine Verän- 



') Maßstab 1:12,5. Zu einer E 70 Generat ormaschine der Maschinenfabrik und Mühlenbau- 
anstalt G. Luther, A.-G. in Braunsehweig (Hier wie in folgendem ist zur Bezeichnung der Vier- 
takt maachinengattungen folgende, auch sonst vielfach gebräuchliche Abkürzung verwendet: E be- 
deutet eine einfaehwirkende. D eine doppeltwirkende Maschine. Z bedeutet Zwillungs-, T Tandetu- 
{ Reihen- Anordnung- Bei K Maschinen ist die Zahl der effektiven FS, bei I) Maschinen der Hub 
in Dezi mit cm beigegeben. K70 bedeutet demnach eine 70 pferdige einfachwirkende Maschine. 
DT 13 eine dopiidt wirkende TandeiiimoMchinc mit 1300 mm Hub uaf } 
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derung der Gemischzusammensetzung, herrührend aus der Veränderung des Gases und 
des Saugwiderstandes im Generator kann durch Einstellung des in der Gasleitung an- 
geordneten Regulierhahnes von Hand aus bewirkt werden. Die Leistung der, selbst- 
verständlich mit reiner Füllungsregelung arbeitenden Maschine wird durch Verstel- 
lung der vom Regulator beeinflußten Gemischdrosselklappe geregelt. Da nach Be- 
endigung des Saughubes in der Gasleitung Unterdruck herrscht, so findet nach Ab- 
schluß des Einlaßventils notwendig ein gewisses Übertreten von Luft in die Gas- 
leitung statt, welches Gemisch erst beim nächsten Saughub weggesaugt wird. Da- 
durch ist die Gefahr einer Entzündung in den Leitungen gegeben, die unzweifel- 
haft einen schwachen Punkt dieser sonst wegen ihrer Billigkeit für kleine Maschinen 
wohl geeigneten Vorrichtung bildet. Bei Stillstand der Maschine wird auch die 
Luftdrosselklappe selbsttätig vom Regulator geschlossen, so daß ein Austreten von 
Gas. wie es etwa während der Anblase- 
zeit des Generators erfolgen könnte, nicht 
möglich ist. 

Abgesehen von dieser abweichenden 
Anordnung wird die Gemischbildung 
stets durch eigene Organe bewirkt, die 
regelmäßig als Ventile oder Kolbenschie- 
ber oder als Kombinationen beider 
(Schieberventile) ausgeführt werden. 

i 





Abb. 22 und 23. 



Zu den selbsttätigen Mischorganen gehören auch jene, die nicht gesteuert, 
sondern durch den Saugdruck der Maschine selbst angehoben werden. Abb. 21\i 
stellt das selbsttätige Mischventil eines Kleinmotors dar. für den Betrieb mit Benzin. 
Spiritus oder Leuchtgas. In den breiten Sitz münden eine Reihe von Löchern, die 
bei angehobenem Ventil dem Gas den Durchtritt gestatten und dieses mit der vor- 
beistreichenden Luft in innigere Berührung bringen. Der größte Ventilhub ist durch 
eine aus Lederscheiben gebildete Hubbegrenzung bedingt. Die Maschine arbeitet 
mit Aussetzerregelung. 

Abb. 22 23 "i stellt das selbsttätige Mischventil einer mittelgroßen Maschine dar. 
bei dem ein aus Rotguß hergestelltes Ventil in der Ruhelage die Gasleitung dicht 
abschließt während der Luftzutritt durch die Kante des verlängerten Ventiltellers 

*> Maßstab 1:3. Zu einem stehenden Kleinmotor der (iasmntorenfabrik Deutz in Köln- 
Deutz. Ausführung für Österreich durch die Firma Langen & Wolf in Wien. 

*) Maßstab 1 : H zu einer K .*»») (;<>nrrat<>rga.sniaarhtac der Maschinenfabrik Andritz, A.-G. in 
Andritz bei Graz (Nach Patent Reichenbach 
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abgedrosselt wird. Das Ventil wird dureh einen dem Ventilsita sauber eingepaßten 
Ring R geführt; durch die in ihrem Gehäuse dicht schließende Platte P wird eine 
Art Luftpufferwirkung erzielt, indem die Luft nur durch einzelne Spalten S unter 
die Platte treten kann, wodurch sanfte Offnungs- und Abschlußbewegung erzielt 
und ein Flattern des Ventils vermieden wird. Veränderungen des Gaszustandes 
können durch Verstellung des in den Kugellagern laufenden Schiebers Sch berück- 
sichtigt werden. (Der Verstellmechanismus ist in der Zeichnung weggelassen.) Als 
Nachteil der Bauart muß die Anordnung der Ventilführung im Gasraum bezeichnet 
werden, die bei verunreinigtem Gas leicht zu Störungen Anlaß geben kann. 

Abb. 24*) stellt das ähnlich gebaute Ventil 
einer Großgasmaschine dar, das. aus Rotguß her- 
gestellt, Luft und Gasleitung durch ebene Sitze 
abschließt. Eine in ihrem Gehäuse nicht ganz 
dicht schließende Platte sorgt ähnlich wie 
früher für sanfte Offnungs- und Schlußbewe- 
gung; der größte Ventilhub ist durch eine 
mit Leder armierte Hubbegrenzung bestimmt. 
Bei diesem Ventil, das in ähnlicher Weise auch 
für die i? Maschinen der Firma Körting aus- 
geführt wird, ist die Führung in den Luft- 
raum verlegt, so daß dadurch die Gefahr des 
Hängenbleibens infolge Verschmutzung ver- 
mieden ist. 

Was eine zusammenfassende Beurteilung 
der ungesteuerten, selbsttätigen Misch- 
ventile anlangt, so ist zuvörderst zu bemerken, 
daß sie sich nur für Aussetzer- oder Füllungs- 
regelung eignen, wovon die Aussetzerregelung, 
wie bereits erwähnt, nur für Kleinmotoren und 
untergeordnete Verwendungszwecke in Betracht 
kommt. Füllungsregelung ist. wie auch in den gegebenen Beispielen ausgeführt, 
in einfachster Weise durch Verstellung einer Gemischdrosselklappe durch den Re- 
gulator ausführbar. Femer setzt die Anwendung selbsttätiger Mischventile, wenn 
sich nicht Betriebsschwierigkeiten ergeben sollen, wohlgereinigtes Gas und staub- 
freie Luft voraus. Für diesen Fall sind sie aber vortrefflich geeignet und erlauben 
auch eine weitgehende Regelung der Ilmlaufzahl der Maschine, da die für Gemisch- 
bildung bestimmenden Misehdrückc nunmehr durch das aufzusaugende Ventil- 
gewicht ein für allemal festgelegt sind, die Gemischzusammensetzung demnach, ent- 
gegengesetzt wie bei gesteuerten Misehquerschnitten, unabhängig wird von der Um- 
laufzahl der Maschine. Der Verfasser ist der Ansicht, daß den selbstätigen Misch- 
ventilen gerade mit Rücksieht darauf besonders dort, wo es sich um weitgehende 
Regelung der Umlaufzahl handelt, ein weites, noch wenig beachtetes Anwendungs- 
gebiet offen steht. Über die Größe des Mischdruckes bei geöffnetem Ventil 
läßt sich wenig aussagen, da das Offenhalten des Ventils durch die dynamischen 
Wirkungen des abgelenkten Gasstromes bewirkt wird, eine Erscheinung, die sich zahlen- 
mäßig nur mit Hilfe der Luftwiderstandswerte fassen ließe, über die im vorliegenden 
Falle indessen nichts bekannt ist. Der Saugdruck, der zum Anheben des Ventiles 
eben erforderlich ist, läßt sich aus dem Ventilgewicht und der Druckfläche in ein- 
fachster Weise berechnen, wobei allerdings eine gewisse Ungenauigkeit dadurch be- 
dingt ist, daß über die Druckverteilung im Sitz bei geschlossenem Ventil nichts 

' . Itftfetafa 1 i 10. Zu t iner DT 9 Maschine von Gebr. Körting AG. in KörtinR.*dorf bei Han- 
nover 
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augzusagen ist. Für die in Abb. 22 23 und 24 dargestellten Ventile ergab die Nach- 
rechnung des Verfassers bei Annahme vollkommenen Dichthaltens im Ventilsitz 
über die ganze Sitzbreite Saugdrücke von 154 und 158 mm WS., entsprechend 38,5 
und 39 m sec Mischgeschwindigkeit im Moment des Anhubes. Selbstverständlich 
kann ein Anhub des Mischventils erst nach dem Hubwechsel erfolgen, nachdem 
durch das Zurückgehen des Kolbens der erforderliche Saugdruck hergestellt ist. 
Diese Verzögerung ist jedoch nur ganz unbedeutend und beträgt für normale Ver- 
hältnisse 1 bis 2 v. H. des Hubes, ist also ebenso wie der durch das Mischventil 
bedingte Saugdruck zu unbedeutend, um infolge des theoretisch allerdings vermin- 
derten volumetrischen Wirkungsgrades die Leistung der Maschine nennenswert 
herabzusetzen. 

Als einfachstes gesteuertes Mischorgan ist das in Abb. 25 1 ) dargestellte Misch- 
ventil anzusehen, das, mit dem Einlaßventil auf derselben Spindel sitzend und un- 
veränderlich gesteuert, nur den mechanischen 
Teil der Gemischbildung, sowie den Abschluß 
der Leitungen voneinander besorgt, nicht aber zur 
Regelung der Maschinenleistung herangezogen 
wird. Diese wird nach dem auf S. 54 beschrie- 
benen Regelungsverfahren durch Verstellung der 
Luft- und Gasdrosselklappen vom Regulator aus 
bewirkt. Das Mischventil wird durch einen auf 
der Einlaßspindel sitzenden Anschlag mitgenom- 
men, ist aber durch Zwischenschaltung einer Fe- 
der nicht streng an die Bewegung der Einlaß- 
ventilspindel gebunden, so daß trotz Verunreini- 
gungen und Abnutzung ein dichter Schluß bei- 
der Ventilteller gewährleistet ist. Da« Ventil 
ist mit einer Uberdeckung ausgeführt, so 
daß erst kurze Zeit nach Eröffnung des Ein- 
laßventils auch der Gaszutritt freigegeben und 
kurze Zeit vor Schluß des Einlaßventils wie- 
der abgeschlossen wird. Der Zweck dieser Vorrichtung, der sich, wie in folgen- 
dem gezeigt, auch durch andere bauliche Mittel erreichen läßt, ist ein doppelter: 
einerseits wird dadurch erreicht, daß die Maschine bei Eröffnung des Einlaß- 
ventils zuerst nur reine Luft ansaugt, die noch im Zylinder befindlichen Aus- 
puffgase demnach durch ein kleines Luftkissen von dem neueintretenden Gemisch 
getrennt sind, was die Sicherheit gegen Fehlzündungen erhöht; andererseits wird auch 
kurz vor Schluß des Einlaßventils, nachdem das Mischventil infolge seiner Über- 
deckung bereits geschlossen hat, nur mehr reine Luft angesaugt, wodurch eine Spü- 
lung des Mischraumes erreicht und ein Durchschlagen der Zündung bei etwa un- 
dichtem Einlaßventil mit Sicherheit vermieden wird. Bei dem schon früher auf 
S. 17 beschriebenen Ausspülverfahren der Firma Ehrhardt & Sehmer wird das 
Mischventil mit noch größerer Uberdeckung ausgeführt, um trotz des gegenüber dem 
normalen Verfahren früher gelegten Punktes der Einlaßventileröffnung. wie es durch 
das Ausspülverfahren bedingt ist. die Eröffnung des Mischventils in demselben Zeit- 
punkt wie früher zu erreichen. 

Von den Mischorganen, die gleichzeitig zur Regelung der Maschinenleistung 
dienen, finden ihre einfachste Ausgestaltung die, die zwecks reiner Gemischrege- 
lung nur das Gas abzuschließen haben und veränderlich gesteuert, werden. Diese 

') Maßstab 1 : 10. Zu einer DT 10 (iirhtRasmaschine von Ehrhardt & Sehmer, G. m. b. H. 
in Saarbrücken. 
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Organe werden fast ausschließlich als Ventile, und zwar meistens als Doppelsitz- 
ventile ausgeführt, da sich dadurch derselbe Durchgangsquerschnitt bei halbem 

Ventilhub gegenüber dem Einsitzventil erzielen 
läßt und auch eine Entlastung erreicht wird, 
welcher Gesichtspunkt allerdings bei den geringen 
Drücken, um die es sich handelt, nur wenig in 
Betracht kommt. Abb. 26 27 l ) stellt ein solches 
einfaches Gasventil dar, das in seinem Aufbau 
gegenüber den im Dampfmaschinenbau üblichen 
Doppelsitzventilen keine Besonderheit aufweist. 
Vollkommene Entlastung läßt sich bei Doppelsitz- 
ventilen nur durch gleiche Innen- und Außen- 
durchmesser beider Ventilsitze erzielen, was sich 
aber nur durch Teilung des Ventilkorbes oder Zu- 
sammengießen von Ventil und Sitz erreichen läßt, 
beides Maßnahmen, die zu einer wesentlichen Ver- 
teuerung des Stückes führen und für Verbren- 
nungskraftmaschinen nur selten im Gebrauch sind. 
Abb. 26 27. Eine solche Ausführung mit hängendem 

Ventil und größerem unteren Sitzdurchmesser 
zeigt Abb. 28 29 2 ). Um das Ventil einbauen zu können, mußte der Sitz drei- 




M Maßstab 1:10. Zu einer DT 13 Gichtpasinaschine <ler Maschinenfabrik Aupsburg-N ürn- 
berp A G. > r A\te Steuerung"! 

-. Maßstab l : s. Zu einem 1) 12 Gichtpasgebläse der Maac hinenbau- Akt icngcBclUchaft. 
vormals Breitfeld, Danek & Co, Prap Kamlinental 
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teilig ausgeführt werden. Der Vorteil dieser sonst recht verwickelten Anord- 
nung besteht darin, daß. wenn durch ein Durchschlagen der Zündung in der Ge- 
mischkammer Explosionen entstehen, diese das Mischventil auf seinen Sitz drücken 
und der Gasleitung nicht gefährlich werden können. Die Steuerungsanordnung 
dieser mit reiner Gemischregelung (Mischventil veränderlich gesteuert) arbeitenden 
Maschine ist auch noch durch den auf der Einlaßventilspindel sitzenden, unver- 
änderlich gesteuerten Luftschieber mit doppelter Eröffnung bemerkenswert, durch 
den nach jedem Saughub auch die Luftleitung abgeschlossen und besondere Sicher- 
heit gegen Übertritt von Gas und Leitungsexplosionen erreicht wird. Durch 
die eigentümliche, aus dem wagrechten Schnitt ersichtliche Anordnung der Eintritts- 
öffnungen in die Luftschieberbüchse wird eine kreisende Bewegung und innige Durch- 
mischung von Gas und Luft erzielt. 

In dieselbe Gruppe der Mischorgane mit getrennten Absperrorganen für Gas 
und Luft gehört auch die später zu besprechende Großgasmasehinensteuerung der 
Motorenfabrik Deutz (s. S. 90 
und S. 193). wobei die Luft- und Gas- 
zufuhr durch je ein besonders gesteuer- 
tes, normales Doppelsitzventil geregelt 
wird. Die Maschine arbeitet mit Fül- 
lungsregelung, wozu der Regulator die 
äußere Steuerung beider Ventile ver- 
stellt. 

Füllungsregelung läßt sich im 
allgemeinen in einfachster Weise durch 
die veränderliche Steuerung nur eines 
Absperrorganes erreichen, das dann 
aber sowohl Gas als auch Luft ab- 
sperren muß. Ein Beispiel der Ver- 
wendung eines Doppelsitzventils für 
diesen Zweck bietet das in Abb. SO 1 ) 
wiedergegebeno Mischventil, das mit 
seinem oberen Teller Luft, mit dem 
unteren Gas steuert und bei kleiner 
Maschinenleistung beide in gleichmäßig 
geringem Maß zutreten läßt. Die Steuerung des Einlaßventils erfolgt hierbei unver- 
änderlich und unabhängig von der Steuerung des die Einlaßspindel umgebenden 
Mischventils. 

Abb. 31/32*) zeigt die Ausbildung des Mischorganes als Schieberventil, wobei 
der Schieber die Luft, das Ventil das Gas steuert. Das Mischventil umschließt die 
Spindel des Einlaßventils und wird zwecks Füllungsregelung veränderlich gesteuert. 
Bei der baulichen Durchbildung dieses Mischventils fällt besonders die Formgebung 
des Gußkörpers ins Auge, wodurch eine außerordentlich sorgfältige und zweck- 
entsprechende Ineinanderführung der Luft- und Gasmengen erreicht ist. Um ein 
Hängenbleiben des Ventils auch bei verschmutzten Wänden des Mischraumes zu 
verhindern, ist der Schieber im Durchmesser um 1 mm kleiner gedreht als das 
Gehäuse und außerdem mit scharfen scheuernden Kanten versehen, um die sich an 
die Wandungen ansetzenden Unreinigkeiten zu entfernen. Die in der Abbildung er- 
sichtlichen Löcher im Ventilkorb dienen dazu, nach dem Abschluß des Einlaß- 
ventils einen Spannungsausgleich zwischen Mischraum und Luftleitung herzustellen. 

') Maßstab 1:6. Zu einer K . r >0 Gonoratorgaamaachine von Langen & Wolf in Wien. 
*l Maßatab 1:10. Zu einer I)T 12 Gichtgasmaschine der Gutehoffnungshütte, Aktien- 
verein für Bergbau und Hüttenbetrieb, Oberhausen (Rheinland). 
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Werden die in Bewegung befindliehen Gassäulen dureh das sieh schließende Misch- 
ventil abgedrosselt, setzt sich ihre Bewegungsenergie in Druck um, so daß nach Ab- 
schluß des Mischventils im Mischraum Überdruck herrscht, der bei der nächsten 
Eröffnung in die Leitungen zurückschlagen und dadurch den Saugbeginn verzögern 
und die Gemischbildung stören würde, weshalb zweckmäßig für einen Druckaus- 
gleich Sorge zu tragen ist. Bei der eigentlichen Ansaugeperiode kommt der kleine 
Querschnitt der Löcher im Querschnitts- und Mischungsverhältnis kaum zum 
Ausdruck. 




Abb. 31 32. Abb. 83 34 

Nunmehr sind noch eine große Gruppe von Mischorganen zu erwähnen, deren 
baulicher Durchbildung eine Besonderheit der damit zu erzielenden Steuer- 
wirkung zugrunde liegt, 

Das in Abb. 33 M 1 dargestellte Schieberventil sitzt fest auf der Kinlaßventil- 
spindel und wird mit diesem unveränderlich gesteuert. Das Gas wird durch das 
Ventil, die Luft durch einen Schieber wenigstens teilweise abgeschlossen, der zur 
Vermeidung eines Hängenbleibens infolpe von Uneinigkeiten im Durchmesser um 
1 mm kleiner gedreht ist als das Gehäuse. Die Maschine arbeitet mit Füllungs- 
regelung, wozu in Luft- und Gaskanal angebrachte Drosselklappen vom Regulator 
aus verstellt werden. Die Besonderheit, die durch die behandelte Anordnung in 

■J Maßstab 1 : 10. Zu piner DT 13 Ruksofcnpaeiuaschine der M a tu- Iii neu f ab rik Thyssen & Co.. 
Aktienyeyelltiehaft in Mülheim-Ruhr. 
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der Steuerwirkung erzielt wird, besteht in einer Vorlagerung von Luft, ähnlich 
wie bei der bereit« behandelten Steuerung der Firma Ehrhardt & Sehmer. Der 
Unterschied liegt darin, daß hier auch der Luftzutrittsquerschnitt wenigstens teil- 
weise verändert wird, wodurch ein gleichmäßigeres Gemisch erzielt wird, die Über- 
deckungen andererseits aber viel stärker ausgeführt sind, so daß die Abgasreste im 
Zylinder durch ein starkes Luftkissen vom eintretenden Gemisch getrennt sind 
und auch der Gemischraum nach Abschluß des Gasventils noch vollständig rein 
gespült wird. Auf gleichartiges Gemisch ist demnach Verzicht geleistet, indessen 
erweist sich die starke Vorlagerung und Ausspülung mit Rücksicht auf das ver- 
wendete Koksgas als notwendig, da dieses, schon in kleinen Mengen der Luft zu- 
gesetzt, außerordentlich brisante Geraische ergibt und daher weitgehende Vorsichts- 
maßregeln rechtfertigt Die Maschinenfabrik Thyssen A.-G. baut diese Steue- 
rungsart mit besonderer Verwendung für 
Koksofengas, was auch aus der Bemessung 
der Mischquerschnitte entsprechend einem 
sehr reichen Gas ersichtlich ist. 

Eine aus ähnlichen Gesichtspunkten 
entworfene Bauart für eine Gichtgas- 
maschine stellt Abb. 35*) dar. Hier 
werden Gas und Luft durch Schieber ge- 
steuert, die mit einigem Spiel eingepaßt 
sind, um ein Hängenbleiben trotz Un- 
einigkeiten zu vermeiden. Bei der Er- 
öffnungsbewegung des fest auf der Spindel 
des Einlaßventils sitzenden und mit 
diesem unveränderlich gesteuerten Misch- 
schiebers wird zuerst der noch vorhandene 
Luftspalt, durch den zuerst angesaugt 
wird, abgeschlossen und dann Luft- und 
Gasquerschnitt angenähert gleichmäßig er- 
öffnet. Bei der Abschlußbewegung wird 
umgekehrt zuerst das Gas abgeschlossen 
und durch den noch vorhandenen Luftspalt 
eine gewisse Leerspülung des Gemisch- 
raumes und ein Druckausgleich nach Ab- 
schluß des Einlaßventile» erreicht. Die 
Breite des Luftschiebers ist etwas geringer als die der dazugehörigen Aussparungen 
im Korb, so daß ein vollständiger Abschluß des Luftquerschnittes in keiner Stel- 
lung des Schiebers stattfindet. Die Maschine arbeitet mit einer der Füllungs- 
regelung sich nähernden Kombinationsregelung, die durch Verstellung von Drossel- 
klappen für Luft und Gas vom Regulator aus erzielt wird. 

In Abb. ist das eigenartig ausgebildete Mischventil eitler mit Gemisch- 

regelung arbeitenden Maschine abgebildet, das nur das Gas abschließt. Bei ge- 
senktem Ventil tritt das Gas durch zahlreiche am Umfang verteilte Löcher 8 / in den 
Luftraum über, wodurch eine innige Mischung zustande kommt. Eine Verstärkung 
der Gemischregelung ist dadurch gegeben, daß bei großen Maschinenleistungen, 

') Maßstab 1:10. Zu einer DT 13 Maschine der Ii rutsch -Luxem burgischen Berg- 
werks- und Hütten-Aktiengesellschaft, Abt. Fried r ich - Wil hei ms - H ütte in Mül- 
heim-Ruhr. 

Maßstab 1:8. Zu einer DZ X Generatorgasmaschine der Maschinenfabrik Andritz A.-O. 
in Andritz bei Graz. 

') Vgl. hierzu das auf S. 74 über Sirahlkontraktion Gesagte. 

5* 




Abb. 35. 
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und. dem entsprechend, großen Ventilhüben, durch die sich dem Hing R nähernde 
Kante des Ventils gleichzeitig eine gewisse Drosselung des Luftquerschnittes und 
dadurch eine noch stärkere Anreicherung des Gemisches stattfindet. Der Ring R 
ist in seiner Höhenlage durch Zugabe einer Reihe von Beilagringen veränderlich 
gemacht. (Der Ring R wurde dann im Betrieb entfernt, weil sich die Möglich- 
keit, mit reiner, nur durch die Veränderlichkeit des Gasquerschnittes bedingter 
Gemischregelung zu fahren, herausstellte und durch die gleichzeitige Luftdrosselung 
der volumetrische Wirkungsgrad der mit hoher Umlaufzahl. n=14ü. laufenden 
Maschine bei Vollast zu sehr herabgesetzt wurde.) 

Abb. H7/38 1 ) stellt das zu dem bereits 
auf S. 5:t beschriebenen Regelungsverfahren 
von Reinhardt gehörige Mischorgan dar. 
Das Mischorgan ist hier als reiner Schieber 
mit mehrfacher Eröffnung ausgeführt und mit 
Rücksicht auf die von Gas und Luft mitge- 
brachten Unreinigkeiten um 1 mm Durch- 





Abb. :;>'> 



Abb. :i7 38. 



messer kleiner gedreht als das Gehäuse. Durch entsprechende Ausbildung der steuern- 
den Kanten ist gleich wie bei dem in Abb. MI M2 dargestellten Mischorgan der Gute- 
hoffnungshütte für ein Abkratzen etwa sich ansetzender Verunreinigungen gesorgt. 
Der Schieber ist mit dem Einlaßventil achsengleich angeordnet, wird aber unab- 
hängig von diesem gesteuert. Bei der Eröffnung des Einlaßventile« steht der 
Schieber in der strichpunktiert eingezeichneten Stellung, schließt demnach die Gas- 
und obere Luftleitung vollständig ab. während aus der unteren Luftleitung Luft in 
den Zylinder treten kann. Nach Auslösung der äußeren Steuerung, was. abhängig 
von der Regulatorstellung früher oder später erfolgt, fällt der Schieber in die voll- 
ausgezogen gezeichnete Stellung, wobei nunmehr die Vorluft abgeschlossen und der 
Zutritt von Luft und Gas aus den Hauptkanälen freigegeben wird, über die Ge- 
mischbildungsverhältnisse dieser Steuerung ist auf das auf S. .*>.'{ Gesagte zu ver- 
weisen. 

Als letzte Gruppe von Mischorganen ist die anzuführen, die außer den Auf- 
gaben der Gemischbemessung und -bildung und des Abschlusses der Gas- von der 



') Maßstab 1:8. Zu einer DT 1 1 (üchtRasinaseliine von Schiirbtcrmann und Kremer 
in Dortmund. 
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Luftleitung noch eine Veränderlichkeit des Gasheizwertes oder -druckes 
durch entsprechende Einstellung während des Betriebes zu berücksichtigen gestatten. 

In Abb. M!) ,40 l ) ist das Schieberventil einer einfachwirkenden Maschine dar- 
gestellt, die mit Füllungsregelung arbeitet. Der Gasabschluß wird durch ein Ventil, 
der Luftabschluß durch einen doppelte Eröffnung gebenden Schieber bewirkt. 
Abb. 41*) zeigt die übereinander gelegten Abwicklungen des Schieber- und Schieber- 
gehäuseumfangs im Durchmesser D für geschlossenes Ventil. Hierbei ist eine 
Stellung des Ventils angenommen derart, daß bei angehobenem Ventil die größten 
Luftquerschnitte freigegeben werden. Durch die allmähliche Verdrehung des Ventils 

bis in die in Abb. 41 ebenfalls an- 
gegebene (strichpunktierte) äußerste 
Stellung werden die beim Hub freige- 
gebenen Luftquerschnitte immer klei- 
ner, so daß dadurch eine genaue Ein- 
stellung entsprechend dem jeweiligen 
Gaszustand möglich wird. Die Ver- 
drehung erfolgt von Hand aus durch 
einen feststellbaren Hebel, in dessen 
Nabe die Ventilspindel gleiten kann, 
gegen Drehung aber durch einen Keil 
versichert ist. 

Eine ähnliche Bauart für eine Groß- 
gasmaschine zeigt Abb. 42 43*). Das 
Mischorgan besteht aus einem norma- 
len Doppelsitzventil für Gas und 
einem auf derselben Spindel sitzen- 
den Luftschieber mit doppelter Eröff- 
nung, der auch im Durchmesser um 
1 mm kleiner gehalten ist als das 
Schiebergehäuse. Die für Koksofen- 
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Abb. 89 40. 



Abb. 41. 



gasmaschincn derselben Firma kennzeichnende starke Vorlagerung von Luft ist 
auch hier, wenn auch nicht in demselben Maße gegeben dadurch, daß der Luft- 
schieber bei geschlossenem Gasventil noch einen Spalt freiläßt, so daß bei er- 
öffnetem Einlaßventil vor Eröffnung und nach Schluß des Mischvcntils nur reine 
Luft angesaugt wird. Die dadurch erzielte Regelung stellt eine Vereinigung von 
Mischungs- und Fiillungsregclung dar. Veränderung des Luftquerschnittes und 
damit eine Anpassung an den Gaszustand wird durch Verdrehung der Mischventil- 

') Maßstab 1:6. Zu einer E r >0 Generatorgasmiisrhine der Maschinenfabrik Andritz A.-<1. 
in Andritz bei Graz. 
r ) Maßstab 1:6. 

*) Maßstab 1:10. Zu einer DT 14 Gichtgasmaschinc der Maschinenfabrik Thyssen & Co., 
Aktiengesellschaft in Mülheim Ruhr. 
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spindel erreicht, wodurch, wie aus dem Grundriß ersichtlich, die Aussparungen im 
Schieber mit denen des Korbes mehr oder weniger zur Deckung kommen. Mit 
Rücksicht auf die großen Abmessungen wird die Verdrehung hier durch eine 
Schnecke S bewirkt, die in den teilweise mit Zahnkranz versehenen Ring R ein- 
greift, der durch den an ihn ange- 
schraubten Keil K die Bewegung 
auf die Führungsbüehse und damit 
weiter durch den Keil auf die Ven- 
tilspindel und den mit ihr verkeil- 
ten Schieber überträgt. Die Ver- 
stellungsmöglichkeit ist. wie aus 
dem Grundriß ersichtlich, begrenzt, 
so daß nur die Ausgleichungen in 
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Schnitt A-B. VentMtllungfGkhtgos 




StimttC-D. Vertülsidlungf Kokscfvyas 




Abb. 42 \:\. 



Abb. 44 46 



der Veränderung eines Gases, nicht aber der Betrieb mit verschiedenen Gasen 
möglich ist. 

Das in Abb. 44 — 40 'i dargestellte, veränderliche gesteuerte Mischventil für 



') IfaBflUb 1 : S. Zu einer DT VI Maschine von Haniel & Lucg in Dünseldorf-Urafenberg- 
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reine Gemischregelung bietet die Möglichkeit so weitgehender Verstellung, daß 
die Maschine auch für den Betrieb mit verschiedenen Gasen brauchbar ist. Das 
Abschlußorgan ist als normales Doppelsitzventil ausgeführt, besitzt aber in Ventil 
und Korb eine Reihe von Abschlußflächen, durch die die Querschnitte für den 
Gaszutritt bei angehobenem Ventil mehr oder weniger verändert werden. Die an 
den oberen Ventilsitz angeschlossenen Rippen sind nur schmal und dienen haupt- 
sächlich zur Führung (Schnitt AB). Die vom unteren Ventilsitz aufragenden Rippen 

f in den Schnitten CD ersicht- 
lich) sind jedoch breit und in 
der Lage, die zwischen den 
Vont i I korbri ppen liegenden 
Zwischenräume vollständig zu 
überdecken (s. den unteren 
Querschnitt CD. worin das 
Ventil in der Stellung für 
Koksofengasbetrieb gezeich- 
net), so daß das Gas nur den 
durch den vollausgezogenen 
Pfeil angedeuteten Durch - 
trittsquerschnitt findet Der 
Hingraum zwischen Ventil 
und Korb ist gegen den Ge- 
mischraum vollständig abge- 




Ahb. 47 4s. 



Abb. 49. 



schlössen. In der Stellung für Gichtgas (obere Schnittfigur) steht dem Gas auch der 
durch den strichpunktierten Pfeil angedeutete Durchtrittsweg zur Verfügung. Es ist 
somit eine weitgehende Regulierung der Gasquerschnitte in einfachster Weise erreicht 
und ein Betrieb der Maschine mit Gasen von verschiedenstem Heizwert möglich. 

Das zu der auf S. . r >"> beschriebenen Kombinationsregelung der neuen Steuerung 
der Maschinenfabrik Augsburg-Nürnberg A.-G. gehörige Mischventil ist in 
Abb. 47/48 ') und Ii» 1 ) dargestellt. Das auf der Spindel des Einlaßventils sitzende 



') Maßstab 1:10. Zu einer DT 13 Maschine der Maschinenfabrik Augsburg -Nürnberg 
A.-G. („Neue Steuerung"\ 
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und mit diesem veränderlich gesteuerte Mischorgan besteht aus einem Ventil für 
Gas und einem Schieber für Luft. Für gleichzeitig dichten Abschluß von Misch- 
und Einlaßventil ist durch Zugabe einer Reihe von die genaue Einstellung ermög- 
lichenden Beilagen und Verwendung zweier federnder Stahlringe Sorge getragen. 
Für Betrieb mit Gichtgas werden nur die oberen im Schiebergehäuse befindliehen 
Öffnungen für Luftdurchtritt ausgefräst, für den Betrieb mit Koksofengas auch die 
unteren, strichpunktiert angedeuteten, so daß der Schieber dann doppelte Eröffnung 
für Luft gibt. Außerdem wird auch der strichpunktiert eingezeichnete Einsatz 
festgeschraubt und dadurch der Gasdurehtrittsquerschnitt verkleinert. Ein Uber- 
gang von einer Gasart zur anderen bedingt demnach eine, wenn auch nur kurze 
Betriebsunterbrechung. (Die im Schiebergehäuse angebrachten unteren Offnungen 
für Koksgasbetrieb sind für den Fall des Überganges zum Betrieb mit Gichtgas 
durch einen beigegebenen, rasch aufzusehraubenden Blechmantel wieder zu ver- 
schließen.) Um ein Hängenbleiben zu vermeiden, ist der Schieber um 1 mm im 
Durchmesser kleiner gedreht als sein Gehäuse und außerdem gegen den Gasraum 
hin durch einen Kolbenring abgedichtet, dessen Lauffläche durch eine Kappe vor 
Verunreinigungen geschützt ist. Eine Veränderung des Luftzutrittsquerschnittes 
ist durch Verdrehung der mit dem Schieber verkeilten Ventilspindel innerhalb ge- 
wisser Grenzen möglich, wodurch eine Anpassung an den jeweiligen Gaszustand 
erreicht werden kann (s. die wagrechten Querschnitte, Abb. 48). Von besonderem 
Interesse sind die eigenartigen Querschnittsverhältnisse, die einerseits durch 
die Formgebung der oberen Ventilbegrenzung, andererseits durch die Bemessung 
der Schlitze in Schieber und Schiebergehäuse bedingt sind. Wie aus Abb. M7 er- 
sichtlich, schließt der Luftschieber bei geschlossenem Gas- und Einlaßventil noch 
nicht ganz ab, so daß ein ganz schmaler Luftspalt offen bleibt, der in entsprechender 
WciBc wie die auf S. «55 erwähnten Löcher im Ventilkorb der Gutehoffnungs- 
hütte (Abb. 31;'32) zum Spannungsausgleich dient. Dieser Spalt ist indessen zu 
unbedeutend, um sich auch bei nur kleinen Ventilhüben nennenswert im Quer- 
schnitts- und damit im Mischungsverhältnis fühlbar zu machen. Bei mittleren 
Ventilhüben hält die Eröffnung von Luft- und Gasquerschnitt angenähert gleichen 
Schritt, so daß sich Füllungsregelung bei unveränderlichem Gemisch ergibt, ab- 
gesehen von der Veränderlichkeit infolge der verschiedenen Mischdrücke, die bedingt 
ist durch die wechselnde Kolbengeschwindigkeit ls. Abb. 4!» linke Hälfte, wo das 
Ventil in der Stellung gezeichnet ist, da der Luftschieber gerade voll eröffnet hat). 
Bei vollem Ventilhub findet hingegen ein Tberschleifen der Offnungen im Ventil- 
korb statt, so daß der Luftdurchgangsquerschnitt wieder verkleinert wird, während 
der Gasquerschnitt noch weiter zunimmt. Dadurch findet bei größten Ventilhüben, 
also bei größten Maschinenbelastungen, auch noch Anreicherung des Gemisches 
statt (». Abb. 49 rechte Hälfte, wo das volleröffnete Ventil zur Darstellung ge- 
bracht ist). 

Zum Schluß sind noch einige Punkte einer Erörterung zu unterziehen, die für 
Beurteilung und Entwurf der Mischventile allgemein maßgebend sind. 

Wie ersichtlich, finden Kolbenschieber, Ventile und deren Vereinigungen in 
gleicher Weise Verwendung. Die Verwendung von Ventilen bietet im all- 
gemeinen den Vorteil vollkommen dichten Abschlusses, was auch für Doppelsitz- 
ventile gilt insofern, als diese keinen erheblichen Temperaturänderungen ausgesetzt 
sind, weshalb dauerndes Dichthalten leicht zu erzielen ist. Hingegen hat die Ver- 
wendung von Ventilen den Nachteil, daß ohne besondere Vorkehrungen bei ge- 
gebenem Hub eine Veränderung des Durchtrittsquerschnittes nicht erreicht werden 
kann, während diese bei Verwendung von Schiehern leicht zu erzielen ist. Soll 
daher eine Veränderung des Querschnittsvcrhältnisses, entsprechend einer Änderung 
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des Gaszustandes, während des Betriebes vorgenommen werden, so verdient die 
Verwendung von Schiebern bzw. Schieberventilen den Vorzug. Die bauliche Aus- 
gestaltung der Schieber erfordert besondere Vorkehrungen, wenn ihre Wirkungs- 
weise trotz des unreinen Kraftmittels befriedigen soll. Sofern die Schieber nur 
der Luftsteuerung dienen, genügt es. sie im Durchmesser um ein gewisses Maß. 
meistens 1 mm. kleiner zu halten, als die sie umgebende Schieberbüchse, um ein 
Steckenbleiben zu vermeiden. Jedenfalls ist es zweckmäßig, die Gasströmung von 
der Lauffläche des Luftsehiebers fernzuhalten, um dadurch ihre Verunreinigung zu 
vermeiden (s. die Schutzvorrichtung in Abb. 47/48). Empfehlenswert ist die Aus- 
bildung des Schiebers mit scheuernden Kanten, wodurch Unreinigkeiten entfernt 
werden. Soll auch das Gas durch Schieber gesteuert werden, ist diese Anordnung 
die einzig zuverlässige. (Beispiele sind in Abb. 31 32 und 87 38 gegeben.) 

Bezüglich des Dichthaltens werden an die Mischorgane hohe Anforderungen 
im allgemeinen nicht zu stellen sein, da bei den in der Regel nur kleinen Druck- 
unterschieden bei geschlossenem Mischorgan auch durch beträchtliche Undichtig- 
keiten ein Übertritt von Gas oder Luft nur in so geringem Malle stattfindet, daß 
ein Nachteil hiervon nicht zu befürchten ist. Bei den mit Spiel im Gehäuse arbei- 
tenden Schiebern ist auf dichten Schluß von vornherein Verzicht geleistet. Auf 
genaues Dichthalten ist nur dann besonderes Augenmerk zu richten, wenn es sich 
um bedeutende Druckunterschiede zwischen den Gemengebestandteilen und um 
sehr heizwertreiches Gas handelt, das. auch schon in geringer Menge der Luft bei- 
gemengt, zündfähige Gemische ergibt (Leucht- und Koksofengas). 

Als Baustoff der mit Rücksicht auf die äußere Steuerung möglichst leicht 
zu haltenden Mischventile kommt außer bei denen von Kleinmotoren und den 
selbsttätigen Misch Ventilen, die um der Gewichtsersparnis willen besonders geringe 
Wandstärken verlangen und aus Rotguß ausgeführt werden, fast ausschließlich 
hartes dichtes Guseisen in Betracht, durch dessen Verwendung auch die aus gießerei- 
technischen Rücksichten festgelegten kleinsten Wandstärken festgelegt sind. 

Die Bemessung der Durchgangsquerschnitte kann nach dem auf S. 28 
Gesagten bei Neuentwurf zuvörderst nur unter Zugrundelegung eines gewissen 
Geschwindigkeitamittelwertes erfolgen, da sich die Durchtrittsquerschnitte mit 
bewegtem Ventil im allgemeinen von Moment zu Moment ändern und die tatsäch- 
lich auftretende Geschwindigkeit außer von der Gestalt der Ventilerhebungskurve 
auch von der augenblicklich herrschenden Kolbengeschwindigkeit abhängig ist. 
Was nun die Wahl dieses Geschwindigkeitsmittelwertes betrifft, so wird diese nur 
nach einem Ausgleich erfolgen können. Große Mischgeschwindigkeiten führen auf 
kleine Querschnitte und kleine, leicht unterzubringende Abmessungen, haben nach 
dem früher Gesagten auch außerdem den sehr beträchtlichen Vorteil, das Mischungs- 
verhältnis unabhängig von den in den Leitungen auftretenden Druckschwankungen 
zu machen. Eine Grenze ist dadurch, gegeben, daß infolge des Druckverlustes im 
Mischorgan der volumctriscbe Wirkungsgrad der Maschine abnimmt, weshalb über 
eine gewisse Grenze nicht hinausgegangen werden kann. Im allgemeinen ist der 
Verfasser der Ansicht, daß beim Neuentwurf, besonders von Großmaschinen, die 
Mischgeschwindigkeit lieber etwas höher zu halten ist, da die dadurch bedingte 
geringe Vergrößerung der Maschinenabmessungen und der dadurch verursachte 
Mehraufwand in der Regel nicht gegenüber den durch hohe Mischgeschwindigkeiten 
zu erzielenden Betriebsvorteilen ins Gewicht fallen dürfte. 

Folgende aus zahlreichen Ausführungen berechneten Werte der mittleren 
Geschwindigkeit mögen für Neuentwurf einigen Anhalt bieten: Bezogen auf 
mittlere Kolbengeschwindigkeit und größten Ventilhub zeigen erprobte Ausfüh- 
rungen Geschwindigkeiten von 27 bis 58 m/sec. Ersterer Wert läßt sich wohl nur 
bei langsamer laufenden Kleinmotoren erzielen. Für Großgasmaschinen ist 3f> bis 
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40 ra see der gebräuchlichste Wert, mit dem sich, zumal bei Gemischregelung, zu- 
friedenstellende Abmessungen erzielen lassen. Bei Füllungsregelung, wo zwei 
Querschnitte abgeschlossen werden müssen, wird in der Regel auf etwas höhere 
Werte. 40 bis 45 m'sec gegangen. Der zuletzt erwähnte hohe Wert von 58 m sec 
findet sich nur bei den neuesten Ausführungen einer Firma und ist ein Beweis 
dafür, wie sehr sich die Erkenntnis von den Vorteilen großer Mischgeschwindig- 
keiten Bahn bricht. Bei unter Überdruck gesetzten Leitungen (s. S. 17) besteht 
selbstverständlich kein Hindernis, durch die Steigerung des Leitungsdruckes beliebig 
hohe Mischgeschwindigkeiten zu erzielen. 

Alle diese Werte sind aus den Bruttoquerschnitten berechnet und können 
auch zu deren Vorausbestimmung Verwendung finden. Bei der Annahme der 
mittleren Mischgeschwindigkeit ist indessen auch im Auge zu behalten, daß die 
tatsächlich zur Wirkung kommenden Mischquerschnitte von den theoretischen da- 
durch verschieden sind, daß eine gewisse Strah 1 kontraktion eintritt, deren 
Wirkungsweise u. U. bedenklich werden kann. Die Strahl kontraktion ist im wesent- 
lichen dadurch bedingt daß die an einen Strömungsquerschnitt herankommenden 
Gasteilchen eben durch das Herankommen auch Geschwindigkeitskomponenten senk- 
recht zur Strömungsrichtung im Querschnitt selbst aufweisen, wodurch eine Ein- 
schnürung des Strahles stattfindet. Diese Strahlkontraktion kann vermindert werden, 
wenn durch entsprechende bauliche Ausgestaltung eine allmähliche Richtungs- 
änderung im Strahl bis zum engsten Querschnitt hin stattfindet. (Als Beispiel 
zweckmäßiger Strahlführung kann das in Abb. 40 dargestellte Ventil bezüglich der 
Strömungslinic vor dem Eintritt in den Gasventilspalt dienen.) Besonders übel 
bezüglich Strahlkontraktion stehen jene Mischungsvorrichtungen da. wo der engste 
Querschnitt durch eine einfache „Öffnung" in einer Wand zwischen zwei Räumen 
gebildet wird. Sind diese einfachen Offnungen noch dazu nur klein, so daß auch 
eine starke Reibung im Umfang stattfindet, kann u. U. eine bedeutende Verminde- 
rung des praktisch zur Wirksamkeit kommenden Durchtrittsquerschnittes gegenüber 
dem theoretischen stattfinden. Auch aus diesem Grunde erscheint es daher zweck- 
mäßig, sich die Mischung nicht durch Austritt in vielen feinen Strahlen, sondern 
durch die Ineinanderführung von zylindrischen oder kegelförmigen Strömungen 
vollziehen zu lassen. 

Außer den vom Mischorgan freigegebenen Durchgangsquerschnitten ist auch 
noch die Größe des vollen Ventilhubes für den Entwurf von Wichtigkeit, dessen 
Wahl indessen wesentlich von der Art der das Ventil betätigenden äußeren Steue- 
rung abhängig ist. Im allgemeinen werden selbstverständlich kleine Ventilhübe 
anzustreben sein mit Rücksicht auf die im Steuerungsgestänge auftretenden Be- 
schleunigungen. Indessen stehen für Ventilöffnungs- und -Schlußbewegung im Vier- 
takt so große Zeiten zur Verfügung, daß viel größere Ventilhübc Verwendung 
finden können, als im Dampfmaschinenbau. Bei E Maschinen und zwangläufigen 
Steuerungen sind Hübe von 20 bis 25 mm gebräuchlich. Im Großgasma«chinenbau 
finden sich bei zwangläufigen Steuerungen Werte bis 80 mm. bei Ausklinksteue- 
rungen bis etwa 40 mm ausgeführt und überschritten. Eine Grenze für die Wahl 
des Hubes ist dadurch gegeben, daß der Durchgangsquerschnitt im Gehäuse unver- 
änderlich festliegt und daher eine Eröffnung des Ventils nur soweit von Nutzen 
sein kann, bis der freigegebene Spalt diese Größe erreicht hat. Bezeichnet d den 
inneren I>urchmesser des Ventilsitzes und h den größten Ventilhub. so muß bei 
Einsitzventilen ,,. 




oder 
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sein, wobei <p der Veraperrung durch die Spindel Rechnung trägt und mit 0.02 
bis 0.90 angenommen werden kann. Bei Doppelsitzventilcn mit d als mittlerem 
Durchmesser (s. Abb. 2b' 27) gilt genügend genau: 

-» j i - d*a 
2d,-xh 

oder 

» ■— d 

wobei rp nunmehr der Veraperrung durch Nabe, Ventilrohr und Rippen Rech- 
nung trägt und mit 0.85 bis 0.8.'} anzunehmen ist.. Für die Formgebung nor- 
maler Doppeteitzventile mit vollausgenutztem Ventilhub sind bezüglich Rohrdurch- 
messer und gesamter Höhe zwischen den Sitzen mit Rücksicht auf die überall 
nötigen Durchtrittequerschnitte noch folgende Bedingungsgleichungen zu erfüllen, 
die sich mit Verwendung der in Abb. 26 eingeschriebenen Bezeichnungen mit 

1 d*x 



v— = 2*-r 

oder mit annähernd gleichen verhältnismäßigen Versperrungen von Gesamt- und 
Rohrdurchmesser, 7 = y>. 



und 

anschreiben lassen. 



d^Yld^Ojd 
ff >2A + (a + 6) 



Als letzter Punkt ist endlich noch die Frage des Quersehnlttevcrhültnisses einer 
kurzen Betrachtung zu unterziehen. Dieses ist durch das von dem verwendeten 
Gas abhängige Mischungsverhältnis bestimmt und steht mit diesem, unter gleich- 
zeitiger Berücksichtigung des Einflusses von Ventilerhebungskurve und Kolben- 
geschwindigkeit, in dem bereits früher auf S. 47 und 51 geschilderten Zusammen- 
hang. Bei der Mannigfaltigkeit der zwischen den einzelnen Größen bestehenden 
Zusammenhänge ist es nicht möglich, den auf S. 47 für Gemisch- und auf S. 51 für 
Füllungsregelung dargestellten Untersuchungsvorgang auf umgekehrte Weise dazu 
zu verwenden, um für ein vorgeschriebenes Mischungsverhältnis die erforderliche 
Veränderung desQuerschnittsverhältnisses zu erhalten. Es kann daher nur ein Xäherungs- 
weg eingeschlagen werden, indem zuvörderst unter Zugrundelegung gleicherDrückc von 
Luft und Gas vor dem Mischventil da« Querschnittsverhältnis dem gewünschten Mi- 
schungsverhältnis gleich gemacht wird, ein Wert, der dann noch nach dem gegebenen 
Druckunterschied und der angenommenen mittleren Mischgeschwindigkeit mit einem 
Koeffizienten zu verbessern ist, dessen Wert sich aus Abb. 2 direkt in folgender Weise 
entnehmen läßt: Nach Annahme der mittleren M ischgeschwindigkeit suche 
man diesen Wert auf der Geschwindigkeitskurve (da es sich um die tatsäch- 
liche Geschwindigkeit handelt, mit /< — 0.8) und gehe in derselben Ordinate 

tn 

auf die Kurve der — , der der gegebene Druckunterschied zwischen Gas 

9 

und Luft beigeschrieben ist. Multipliziert man den so erhaltenen Wert 
mit dem auf S. 7 angegebenen Wert von x. so ist das tatsächlich auszu- 
führende Querschnittsverhältnis gleich dem idealen für x— 1, dividiert 
durch das erhaltene Produkt. 

Beispiel 1. Für eine Gichtgasmaschine bestehe ein Gasüberdruck von 100 mm 
WS.; als mittlere Mischgeschwindigkeit sei 45 m sec gewählt. Mit Rücksicht auf die 
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auf S. 15 angegebene Regel ergibt sich das ideale Querschnittsverhältnis mit 1. Für 
Gichtgas ist x=l und die Ordinate der Kurve H — -\- 100 in dem Punkte, wo 
u? = 45. ist 0.H2. Tatsächlich auszuführen ist daher ein Querschnittsverhältnis von 

Beispiel 2. Für eine Generatorgasmaschine bestehe ein Gasunterdruck von 
lOOmm WS.; als mittlere Mischgeschwindigkeit wird 40 m sec gewählt. Nach S. 16 
ist das ideale Mischungsverhältnis 1.8. Für Generatorgas ist x = 0.038. und die 
Ordinate der Kurve // = — 100 in dem Punkt, wo M? = 40, ist 1,6. Das tatsächlich 



1.8 



= 1.2. 



auszuführende Querschnittsverhältnis ist daher 

U.SMn - 1 ,tl 

Beispiel 3. Für eine Koksofengasmaschine bestehe ein Gasüberdruck von 
50 mm WS. Als mittlere Geschwindigkeit wird 55 m sec mit Rücksicht auf die 
besonders bei reichem Gas erforderliche gleichmäßige Mischung gewählt. Nach S. 16 
ist das ideale Mischungsverhältnis 7,2. Für Koksofengas ist x — 0.610 und die 
Ordinate der Kurve J? = -f-50 in dem Punkt wo w = 55, ist 0.927. Daher ist tat- 

7 2 

sächlich ein Querschnittsverhältnis von ^^^ = 12.8 auszuführen. 

Für einen Neuentwurf wird es sich selbstverständlich empfehlen, die Veränder- 
lichkeit des Mischungsverhältnisses während des Hubes nach den auf S. 47 und 51 
angegebenen Verfahren nachzuprüfen. 

Die Aufgabe des Einlaßventils ist. wie bereits erwähnt, im wesentlichen nur 
die eines Schutzorgans und besteht darin, den Zylinder während des Verdiehtungs-. 
Arbeits- und Ausdehnungshubes gegen die Zuleitungen und das Mischorgan hin 
abzuschließen. Daraus folgert, daß die Einlaßventile den im Zylinder herrschenden 
hohen Arbeitsdrücken und Temperaturen gewachsen sein müssen, eine Forderung, 
die mit einfachen baulichen Mitteln befriedigenderweise nur durch einfache Teller- 
ventile zu erfüllen ist. die auch für Einlaßventile ausschließlich in Verwendung 
kommen. Daraus folgert auch eine große Einheitlichkeit in der Formgebung, wo- 
bei Unterschiede nur darin auftreten, daß als Baustoff der 
Ventilteller entweder Stahl zur Verwendung kommt, wobei dann 
Spindel und Teller aus einem Stück bestehen, oder Gußeisen, 
wobei dann die stählerne Spindel besonders eingesetzt ist. Für 

den ersten Fall geben Abb. 28 
und 47 Beispiele für die Ausfüh- 
rung von Einlaßventilen bei 
Großgasmaschinen, in Abb. 50') 
ist das Einlaßventil eines Klein- 
motors dargestellt. Für die Aus- 
führung gußeiserner Ventilteller 
mit eingesetzten Spindeln geben 
die Abb. 25. 30. 31/32, 33 34 und 
51 5 ) Beispiele. Bei Ausführung 
gußeiserner Ventilteller mit eingesetzter Spindel ist der Befestigung der Spindel im 
Teller besonderes Augenmerk zu schenken. Diese Verbindung wird durch die fort- 
während auftretenden hohen Beschleunigungsdrückc. durch zahlreiche Krsehütte- 
ningen und auch dauernd durch Kraftwirkungen in hohem Maße beansprucht 





Abb. SO. 



Abb. ~>\. 



'» Maßstab 1:4. Zu einem K Motor der Gasm otorenf abrik Deutz in Köln-Deutz. Aus- 
führung für Ostarnich durch die Firma Landen & Wolf in Wien. 

-i Maßstab 1: 8. Zu einer DT 1'2 Maschine von Maniel & Lucp in Düsseldorf-Gretenberg. 



Digitized by Google 



Die Viertaktateuerungen. 



77 



Diese Umstände verursachen leicht ein Lockerwerden, was noch besonders durch 
die Ungleichheit der Wärmeausdehnungskoeffizienten von Stahl und Gußeisen be- 
fördert wird und bei nicht sehr sorgfältiger Durchbildung leicht Anlaß zu Störun- 
gen und u.U. folgenschweren Betriebsunfällen geben kann. Abb. 31 '32 und 33; 34 
zeigen in den Ventilsitz eingeschraubte Spindeln, die gegen Lösen durch einen ver- 
nieteten Stift gesichert sind. Abb. 25 und 30 zeigen eine Versicherung der Spindel 
gegen Losdrehen durch Vernietung an ihrem Ende. Wenn die Konstruktion ihren 
Zweck erfüllen soll, muß die Vernietung sehr kräftig ausgeführt werden. Die 
sicherste Verbindung zeigt Abb. 51, da hier der Ventilteller beiderseitig gefaßt ist 
und auch ein (bei sehr oft wiederholten starken Kraftwechseln beobachtetes) Fließen 
des Materials in den Gewindegängen ohne Einfluß auf die Sicherheit der Verbin- 
dung bleibt. Allerdings wird bei gegebenen Spindelstärken die Nabe des Ventil- 
tellers stark, so daß sich die Bauart nur für große Ventile gut eignet. Bezüglich 
des Dichthaltens hat man mit gußeisernen und stählernen Ventiltellern (arbeitend 
auf gußeisernem Sitz) gleich gute Erfahrungen gemacht, wenn auch mit Rücksicht 
auf die Herstellungskosten für kleine Ventile Stahl, für große meistens Gußeisen 
als Material Verwendung findet. 

Für die Bemessung' der Ventile ist die Wahl der im Spalt zulassenden Ge- 
schwindigkeit bestimmend, wofür nach dem früher Gesagten wieder nur ein Mittel- 
wert zu geben ist. Im allgemeinen wird dieser Wert niedrig anzunehmen sein, um, 
nachdem das Gemisch einmal gebildet ist. weitere Drosselung zu vermeiden. Der 
Forderung geringer Geschwindigkeit stehen allerdings die mit abnehmender Ge- 
schwindigkeit steigenden Abmessungen im Wege, wodurch bald eine Grenze gegeben 
ist. Ausführungen zeigen Werte 

für E Maschinen: 22 bis 39 ra «ec, 

für D Maschinen: 38 bis 53 m sec (im Mittel 45 m sec), 

bezogen auf volle Ventileröffnung und mittlere Kolbengeschwindigkeit. 

Für die Wahl des Ventilhubes ist nach dem bei Besprechung der Mischventile 
Gesagten die Bedingung maßgebend, daß eine Vergrößerung des Spaltquerschnittes 
über die Größe des Ringquerschnittes hinaus zwecklos ist. Daraus ergibt sich gleich 
wie früher die Bedingung für den größten Ventilhub mit 

h d 

wobei <p der Versperrung des Ringquerschnittes durch die Spindel und Ventilnabe 
Rechnung trägt und mit 0.94 bis 0,92 anzunehmen ist. 

Bei schnellaufenden Maschinen wird es in der Regel mit Rücksicht auf die 
im Gestänge auftretenden Beschleunigungsdrücke nicht möglich sein, den so be- 
schriebenen Ventilhub voll auszunutzen, desgleichen wird man auch bei Großgas- 
maschinen etwa« unter dem größten ausnutzbaren Hub bleiben, obwohl sich auch 
Hübe von 80 bis 85 mm öfter ausgeführt finden. 

Die Beanspruc hung der Ventilteller ist die einer an ihrem Rande frei- 
liegenden Platte unter gleichmäßig verteiltem Druck; die Formgebung wird in der 
Regel die eines Körpers gleicher Festigkeit — zunehmende Stärke vom Rande nach 
der Mitte hin — sein. Für die Festigkeitsberechnung der Ventilteller kann die für 
freiaufliegende, durch gleichmäßigen Druck belastete Platten gebräuchliche Formel 

Verwendung finden (r Halbmesser, s Wandstärke der Platte), woraus mit der üblichen 
Rechnungsgrundlage eines Verpuff ungsdruckes von p — 25 atm wird 
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mit (f — 1 für gußeiserne und 




mit ff = 0,75 für stählerne Ventilteller. 

Bei einer Reihe von erprobten Ausführungen ergaben die Nachrechnungen nach 
den angegebenen Gleichungen Werte von 

Jfc=167 bis 278 kg qcm für Gußeisen (210 kg qcm) und 
k=lZO bis 2<>Okgqcm für Stahl.') 

Einen weiteren bemerkenswerten Punkt für den Neuentwurf bilden die Wahl 
von Neigung und Breite des Ventilsitzes. Bezüglich der Ventilsitzneigung sind 
die Grenzen der Ausführung durch die Winkel von 30° und «50° zur Wagrechten 
gegeben. Ebene Ventilsitze bewähren sich nur bei ganz kleinen Ventilen und 
liegender Anordnung. Ausführung der Sitzneigung unter 45 0 ist weitaus am meisten 
gebräuchlich. Zur Beurteilung ist zu sagen, daß steiler geneigte Sitzflächen infolge 
der auftretenden Keilwirkung im allgemeinen bessere Abdichtung ergeben, als flach- 
geneigte, daß aber bei gegebener Sitzbreite (gemessen in wagerechter Richtung) bei 
steilen Sitzen eine größere Sitzhöhe erforderlich ist, was bei gegebenem Durchgangs- 
querschnitt eine Vergrößerung des Hubes erfordert. Bei sehr steil geneigten Sitzen 
kann u. U. auch unter den starken, bei Frühzündung auftretenden Belastungen ein 
Sprengen des Sitzes stattfinden, sofern dieser nicht sehr stark ausgeführt wird. Aus 
diesem Grund soll über eine Neigung von 60° nicht gegangen werden. Auf die 
Strömungsrichtung hat bei den üblichen großen Hüben die Sitzneigung im wesent- 
lichen keinen Einfluß. 

Die Breite des Ventilsitzes, worunter immer die Projektion auf eine Ebene 
normal zur Ventilachse zu verstehen ist, ist aus der Größe des im Sitz auftretenden 
spezifischen Druckes bestimmt. Dieser darf einerseits nicht zu groß sein, da sonst 
ein Fließen des Materials auftritt, darf aber andererseits auch nicht zu klein ge- 
wählt werden, da sonst kein genügendes Dichthalten stattfindet. Erprobte Aus- 
führungen ergeben Werte von i=16Ü bis 335 kg qcm spezifische Pressung im 
Sitz, im Mittel 240 kg qcm. Der zuerst angegebene Wert ist nach Ansicht des 
Verfassers schon reichlich niedrig. 

Die Bemessung der Ventilspindel erfolgt auf Grund der aus den Be- 
schleunigungskräften bei Anhub und Schluß auftretenden Zugspannungen, wobei 
mit Rücksicht auf ungünstige, stoßartige Beanspruchung die zulässige Anstrengung 
niedrig zu wählen ist. Eine andere höchst, ungünstig wirkende Beanspruchung er- 
fährt die Spindel, wenn der Ventilteller infolge einseitiger Abnützung, Erwär- 
mung oder infolge von Unreinigkeiten im Sitz nur einseitig aufsitzt, wobei dann 
unter dem hohen Verpuffungsdruck starke Biegungsbeanspruchungen in der Spindel 
auftreten, die leicht zu Brüchen führen. Mit Rücksicht darauf empfiehlt es 
sich, die Spindel auch nicht übermäßig stark zu machen, da ein gewisser 
Verbicgungswinkel von einem Stab bei geringcrem Querschnitt unter gerin- 
ger Beanspruchung geleistet wird als bei großem. Erprobte Ausführungen zeigen 



... _, .... . \ entildurehmesser . . ,. „ . .... 

Werte des Verhältnisses — von 1.5 bis 7.1 ersterer für mittlere, 

Spindeldurchmesser 

letzterer für Großga-smaschinen gültig. 



'i Selbwtverständlii h sind <lie*e Zahlen keine Ansahen der vi irklieh auftretenden Beanspru- 
ehunpen. Hindern haben — wie übrigen;* die Angaben für HeRnspruehurigen meinten* — nur die 
Oltung von Verpleieliswerten, die niehtfder-toweniger für den Neuentwurf aU sieheres Hilfsmittel 
dienen können. 
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b) Auslaßorfrane. 



Die Aualaßorgane arbeiten von allen Teilen der inneren Steuerung unter den 
schwierigsten Betriebsbedingungen, da sie einerseits ebenso wie die Einlaßventile 
die im Zylinder auftretenden hohen Drücke und Temperaturen aushalten müssen, 
andererseits aber der wirksamen Kühlung durch das frisch eintretende Gemisch 
entbehren, durch das die mittlere Temperatur der Einlaßorgane so weit herabgezogen 
wird, daß sich deren besondere Kühlung als nicht notwendig erweist. Durch diese 
Verhältnisse ist die Ausbildung der Auslaßorgane als Einsitzventile bedingt, die auch 
oft noch besonders gekühlt werden. Die Ausbildung als Doppelsitzventil zum 
Zweck der Entlastung des Steuergestänges von der Wirkung der hohen Expansionsend- 
drückc, gegen die das Ventil angehoben werden muß. wurde früher von der Gas- 
motorenfabrik Deutz versucht (49a), konnte sich jedoch mit Rücksicht auf die 
auftretenden hohen Temperaturunterschiede, derzufolge ein dauerndes Dichthalten 
nicht zu erzielen war. nicht bewähren und wurde auch bald wieder verlassen (54). 

Was die Kühlung der Auslaßventile betrifft, so ist deren Anwendung um so 
eher notwendig, je höher die mittlere Temperatur der Auslaßorgane steigt. Diese 
ist einerseits abhängig von der Größe der Maschine, da die pro Hub entwickelten 
Wärmemengen mit der dritten Potenz, die wärmeableitenden Oberflächen aber nur 
mit dem Quadrat der Abmessungen wachsen. Großmaschinen daher im allgemeinen 
höhere mittlere Temperaturen für den Auslaß ergeben als kleine, andererseits aber 
besonders vom Gütegrad der Verbrennung, da durch langsame Verbrennung mit 
Nachbrennen die Temperatur des Zylinderinhaltes besonders gegen Ende des Ex- 
pansionshubes stark hinaufgesetzt wird. 

Aus dem zuerst angegebenen Grunde verzichtet man bei kleineren und mitt- 
leren Motorengrößen meistens darauf, für die Auslaßventile eine besondere Küh- 
lung vorzusehen, deren Anwendung für Großgasmaschinen bis vor kurzem aus- 
schließlich Regel war. Seit einiger Zeit sind jedoch einige der namhaftesten 
Firmen zur Anwendung ungekühlter Auslaßventile auch für Großgasmaschinen 
übergegangen, und zwar mit günstigen Betriebsergebnissen, während andere Firmen 
an der Anwendung einer besonderen Kühlung festhalten. Die Krage, ob die An- 
wendung gekühlter oder ungekühlter Auslaßventile zweckmäßiger sei, ist heute noch 
viel umstritten und dürfte allgemein wohl nur mit Beachtung der früher erwähnten 
Umstände, die für die mittlere Auslaßtemperatur bestimmend sind, beantwortet 
werden können. Für die Verwendung ungekühlter Auslaßventile spricht in erster 
Linie ihre größere Billigkeit, andererseits auch die Vermeidung aller zur Wasserzu- 
und -abführung dienenden Vorrichtungen, deren ständige Wartung, meistens bei sehr 
ungünstiger Lage unter dem Zylinder, eine unerwünschte Zugabe zum Betrieb be- 
deutet. Gegen die Verwendung von ungekühlten Auslaßventilen spricht die Mög- 
lichkeit von Wärmestauungen, wodurch dann die Gefahr von sehr starken örtlichen 
Erhitzungen und Frühzündungen nähergerückt ist. Der Grund, warum heute 
günstige Betriebserfahrungen auch mit ungekühlten Auslaßventilen vorliegen, deren 
Anwendung sich in der ersten Zeit des Großgasmaschinenbaus als nicht tunlich 
erwies, dürfte wohl darin liegen, daß man inzwischen durch Verbesserung der Ge- 
miachbildungs- und Regel ungsverhältnisse gelernt hat den Zylinderinhalt rasch und 
ohne Nachbrennen zur Entflammung zu bringen; auch die seither gemachten Fort- 
schritte in der Gasreinigung dürften mit Ursache hiervon sein. In diesem Sinn 
wird die Verwendung ungekühlter Auslaßventile wohl bald allgemein werden, 
sofern dem nicht die bereits früher erwähnten Mittel zur Erzielung einer Leistungs- 
steigerung, die immer auf Erhöhung des mittleren spezifischen Druckes hinaus- 
laufen, entgegenstehen. .Bei über 4 1 ., atm mittleren Indikatordruckes will ich 
von ungekühlten Auslaßventilen nichts wis»en", äußerte sieh dem Verfasser gegen- 
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über einmal der Betriebsleiter einer größeren Gasraaschinenzentrale. in der ver- 
schiedene Größen und Bauarten von Großgasmaschinen arbeiteten, die aber allerdings 
öfters unter unregelmäßigem Gang der Hochofen zu leiden hatten. 

Von ungekühlten Auslaßventilen stellt Abb. 52 ') das aus Stahl gefertigte Aus- 
laßventil einer mittelgroßen, einfach wirkenden Generatorgasmaschine dar, wie es 




in dieser Ausführungsform 
für solche Maschinen allge- 
mein gebräuchlich ist. Von 
Wichtigkeit ist die Ausbil- 
dung der Ventilspindel mit 
einem Wulst, der die Spindel- 
führung vor direkter Berüh- 
rung mit den heißen Ver- 
brennungsgasen schützt. Von 
ungekühlten Auslaßventilen 



Abb. 52. Abb. 53. zu Großgasmaschinen geben 

die folgenden Abbildungen 



Ausführungsformen, und zwar stellt Abb. 5:3*1 ein geschmiedetes, mit der Spindel 
aus einem Stück gefertigtes Auslaßventil dar. Der Schutz der Spindelführung vor 
den Feuergasen wird durch eine auf die Führungsbüchse aufgeschraubte und mit 




Abb. 54. Abb. 55. Abb. 56. 



dieser verstemmten Kupferhülse bewirkt, die in eine Eindrehung des Ventilkörpers 
hineinragt. Eine ähnliche Ausführung zeigt Abb. 54"). Hierbei bleiben die oberste 
Fläche und der Mantel des zylindrischen Fortsatzes des Ventilkegels roh. so daß 

M Maßstab 1:5. Zu einer E 50 Maschine von Pokorny & Wittekind. Maschinenbau-Akt.- 
Gea. in Frankfurt a. M. 

3 1 Maßstab 1:10. Zu einer DT 12 Gichtgaamaschine der Gutehoffnungshütte, Aktien- 
verein für Bergbau und Hüttenbetrieb, Oberhäuten (Rheinl j 

») Maßstab 1:10. Zu einer DT 13 Maschine der Maschinenfabrik Augsburg-Nürnberg A. G. 
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die Bearbeitung auf das geringste Maß beschränkt ist. Abb. 55 *) stellt ein guß- 
eisernes Auslaßventil mit eingeschraubter und vernieteter Stahlspindel dar. Die 
Abdichtung der Spindelführung gegen die Auspuffgase wird ähnlich wie früher 
durch eine Verlängerung der aus Spezialguß gefertigten Führungsbüchse erreicht, 
die in den zwischen Ventilspindel und dem nach unten verlängerten Ventilkegel 
verbleibenden freien Raum eintaucht. 

Von gekühlten Ventilen zeigt Abb. 50 - die vielfach gebräuchliche Ausführung 
eines Ventiles aus Stahlguß. Die am Kopf befindliche Verschraubung dient einer- 





Abb. 57. 

seits zum Verschluß des 
Kernloches, soll aber 
auch eine Reinigung des 
Innenraumes von sich 
etwa ansetzendem Kes- 
selstein ermöglichen. Die- 
ser Vorteil wird allerdings 
dadurch zweifelhaft, daß 
im Betrieb meistens sehr 
bald ein Festbrennen ein- 
tritt, wonach ein Lösen 
ohne Zerstörung nicht 
mehr möglich ist. Es er- 
scheint daher zweckmäßi- 
ger durch Verwendung 
gereinigten (rückgekühl- 
ten) Wassers bei reich- 
lichem Zufluß, so daß die 
Ablauftemperatur niedrig 
bleibt, dem Ausscheiden 

von Ablagerungen überhaupt vorzubeugen, und auf eine Reinigungsmöglichkeit zu 
verzichten, wie dies bei dem in Abb. 57*) dargestellten Ventil der Fall ist. Die 
Ausführung dieses Ventiles wird in Stahlguß und Duranametall vorgenommen; in 
beiden Fällen bestehen Ventil und Spindel aus einem Stück. Abb. 58 4 ) stellt ein 

») Maßstab 1:10. Zu einer DT 10 Gichtgasmasehinc von Ehrhardt & Sehmer, G.m.b.H. 
in Saarbrücken. 

*) Maßstab 1:7.5. Zu einer DZ 8 Generatorgaemaechine der Maschinenfabrik Andritz A.-G. 
in Andritz bei Graz. 

') Maßstab 1:10 zu einer DT 14 Gichtgasmaschine der Maschinenfabrik Thyssen & Co. 
Aktiengesellschaft in Mülheim-Ruhr. 

«) Maßstab 1 : 10. Zu einem D 12 Gichtgasgebläse der Maschinenbau 
Breitfeld. D&nük 4 Co. in Prag-Kamlinental. 

M.„«, Steuerung. B 



Abb. 58. 



Abb. 59. 
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aus Stahl in einem Stück mit der Spindel hergestelltes Ventil dar. dessen zur 
Kühlung dienender Hohlraum durch Ausdrehen aus dem Vollen erhalten wurde 
und durch einen eingeschraubten mit Schräubchen versicherten Deekel verschlossen 
ist. Abb. VJ 1 ) stellt ein aus Spezialgußeisen gefertigtes Auslaßventil dar. in das 
die stählerne Ventilspindel mit langen Gewinden eingeschraubt und durch einen 
Stift verbohrt ist. Auf eine Zugänglichkeit des Innenraumes ist hier verzichtet. 
Abb. 60 Gl 4 ) endlich zeigt eine andere Verbindung des gußeisernen Ventilkopfes 
mit der aus Nickelstahl gefertigten Ventilspindel. Das Gewinde des aus Stahlguß 
bestehenden V erschlußpfropfens ist dabei der direkten Einwirkung der heißen Feuer- 
gase entzogen und liegt im 
Kühlwasserraum. so daß ein 
Lösen auch nach längerem 
Betrieb noch möglich ist. 

Besondere Beachtung 
verdient bei den gekühlten 
Auslaßventilen die bauliche 
Durchbildung der Kühlwas- 
serzuführung, da sich ein 
Versagen der Kühlung bal- 
digst durch Betriebsstörung 
bemerkbar macht und u. Ü. 
zu folgenschweren Betriebs- 
unfällen Anlaß geben kann. 
Mit Rücksicht darauf erfolgt 
die Kühlungswasserzufüh- 
rung immer zwangläufig 
unter Überdruck, wobei das 
Kühlwasser entweder dem 
Hochbehälter oder direkt 
dem mit einstellbarem Über- 
laufventil ausgestatteten 
Pumpenkreislauf entnom- 
men wird, der auch Zylin- 
der. Auspuffgehäuse und die 
Ventileinsätze mit Kühlwas- 
ser versorgt. Die Organe 
der Kühlwasserzuführung 
müssen nachgiebig ausge- 
staltet werden, da es sich 
um die Wasserzuführung zu 
einem bewegten Teil handelt. 
Dies wird in der Regel durch 

Verwendung von Schläuchen oder in Stopfbüchsen beweglichen Rohren erreicht; 
Kühlwasscrzuführung durch Hohlgelenkc. ähnlich wie für die Kolbenstangenkiih- 
lung verwendet, wird mit Rücksicht auf die hohen Kosten bei den Auslaßventilen 
vermieden, da sich die erforderlichen, nicht großen Hübe mit den erwähnten Vor- 
richtungen in billigerer Weise beherrschen lassen. 

Die einfachste Form einer Kühlwassern!- und -abführung durch Schläuche 




Abb 6<> <;i 



M .Maustab 1:10. Zu einer DT 1 0 Maut hine der Gwmiotorenfnbrik Deutz in K..ln-Deutz. 
') Maß»tal> 1:6. Zu einer DT 11 Oichtgasmasehina von Sehüelit ermann A Kremcr in 
Dortmund. 
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zeigt Abb. ti'2 1 ). wobei der Angriff des Auslaßventilhebels an seitlich von der Spindel 
gelagerten Zapfen erfolgen muß. Da es indessen bei den im Auslaßventilantrieb 
auftretenden großen Kräften zweckmäßiger ist. den Auslaßhebel direkt von unten 
angreifen zu lassen, wird in der Regel eine Bauart, ähnlich der in Abb. 56 dar- 
gestellten gewählt. Die Verwendung von Schläuchen bietet die einfachste und 
billigste Möglichkeit einer beweglichen Verbindung zwischen der feststehenden Kühl- 
wassern!- und -abführung und dem bewegten Ventil, hat indessen den Nachteil, 
nicht gerade konstruktiv auszusehen, außerdem ist auch die Lebensdauer der (selbst- 
verständlich Heißwasser-) Schläuche eine beschränkte. 

Die Verwendung von Stopfbüchsen vermeidet diesen Nachteil, wird aller- 
dings teurer und ergibt auch größere Widerstände in der Ventilbewegung infolge 
von Reibung, erfordert demnach unter allen Umständen die Verwendung von so 
starken Ventilfedern, daß ein Hängenbleiben des Ventils auch bei nicht streng 
zwangläufigem Antrieb sicher vermieden wird. Die einfachste Form der Kühl- 
wassern!- und -abführung mit Stoffbüchsenabdichtung, die in Abb. 58 dargestellt 
ist. hat allerdings den Nachteil, sich sehr lange zu bauen. Abb. 55» 
stellt eine Bauart dar, bei der der ganze Stopfbüchsenmechanis- 
mus seitlich nach außen gelegt ist. so daß ein Nachziehen der 
Stopfbüchsen auch während des Betriebes ohne weiteres mög- 
lich ist. Durch die Verlegung beider Stopfbüchsen nach der- 
selben Seite ergibt sich allerdings eine einfachere bauliche Aus- 
gestaltung, was indessen mit dem Nachteil erkauft ist. daß die 
Stopfbüchsenreibung exzentrisch mit ziemlich großem Hebelarm 
angreift, was bei nicht zwangläufigem Antrieb sehr leicht zu 
einem Klemmen Veranlassung geben kann. Da indessen bei der 
erwähnten Bauart auch der Ventilschluß zwangläufig erfolgt (siehe 
S. 150), fällt dieser Übelstand nicht schwer ins Gewicht, Abb. 00/61 
zeigt die Anordnung der Stopfbüchsen an verschiedenen Seiten, 
wodurch ein Klemmen vermieden ist. Diese Bauart, deren 
Durchbildung angenehm berührt, ergibt keine große Baulänge 
und erlaubt auch einen zentrischen Angriff des Auslaßhebels mit 
Vermeidung von seitlich liegenden Zapfen. Der Kühlwasserabfiuß 
braucht nicht notwendig wieder zwangläufig erfolgen, kann viel- 
mehr auch frei in einen untergestellten Trichter stattfinden. Hier- 
durch begibt man sich allerdings des Vorteils einer dauernden Überwachung der 
Menge und der Temperatur des aus den Auslaßventilen tretenden Kühlwassers, 
auf die mit Rücksicht auf die früher gekennzeichnete Wichtigkeit geordneter Küh- 
lung jedoch zweckmäßigerweise nicht verzichtet werden soll. 

Bei der Ausbildung der Ventilkegel ist darauf zu achten, daß ein I^eckwcrden zuver- 
lässig vermieden bleibt, da sonst, ein übertreten von Wasser in den Zylinder eintreten kann, 
was nicht nur das Ende des Betriebs bedeutet, sondern u. U. infolge Wasserschlages 
weitgehende Zerstörungen beim Anlassen verursachen kann. In diesem Sinn ist 
es zweckmäßig, auf Verschraubungen im Ventilkegel zu verzichten, die der Gefahr 
de« Losdrehens und -schlagens ausgesetzt sind, und die Ventile so wie in Abb. 59 
dargestellt auszuführen. Aus demselben Grund vermeidet man es auch, die Ventil- 
kühlung mit der des Ventileinsatzes in einen Kreislauf zu bringen, sondern führt 
beide voneinander getrennt aus. da man daselbst auf die Wirkungsweise einer innen 
liegenden, unter schlechten Bedingungen arbeitenden und im Betrieb nicht prüf- 
fähigen Abdichtung in der Vcntilspindelführung angewiesen ist. 




Abb. 6_'. 



■) Maßstab 1 : 3. Zu 
Andritz bei Graz. 



K50 (.icncratorgaamaachinc der Maschinenfabrik Andritz A.C.. in 

6* 
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Die Kühl Wasserentnahme erfolgt zweckmäßig direkt aus dem Pumpenkreislauf; 
die öfters durchgeführte Verwendung bereits im Auslaßventileitz vorgewärmten 
Waasers ist nach Ansicht des Verfassers nicht zweckmäßig, da das den höchsten 
Temperaturen ausgesetzte Auslaßventil auch der stärksten Kühlung bedarf, die nur 
durch Frischwaaser zu erreichen ist und durch die Verwendung vorgewärmten 
Wassers die Möglichkeit einer stärkeren Erwärmung im Ventil gegeben ist, wodurch 
dann dort leicht Ablagerungen eintreten, die eine weitere wirksame Kühlung ver- 
hindern. 

Im Anschluß an die Besprechung der Auslaßventile sind noch jene Organe zu 
erwähnen, die dann Verwendung finden, wenn infolge der Anbringung des 

Auslaßventils seitlich vom Zylinder die in den Ver- 
brennungsraum gelangenden Verunreinigungen nur zum 
geringen Teil durch dieses ihren Ausweg nehmen 
können und sich dort an der tiefsten Stelle ansam- 
meln. In diesem Fall erweist sich die Anwendung von 
Hilfsventilen, sogenannten Ausblase Ventilen, an der 
tiefsten Stelle als notwendig, deren Ausführungsform 
aus Abb. 03 1 ) ersichtlich ist. Diese Ventile stehen 
nicht dauernd im Betrieb, ihre Steuerung wird in der 
Regel mit der Anlaßsteuerung in zwangläufige Ver- 
bindung gebracht, so daß ein Ausblasen zu Beginn 
des Betriebes stattfindet. Durch Einrücken der Anlaß- 
steuerung kann es jedoch auch während des Betriebe«, 
sofern es sich als notwendig erweisen sollte, vorgenom- 
men werden. 

Bezüglich der Bemessung der Auslaßorgane ist 
außer dem auf S. 27 ff. Gesagten das bei Besprechung 
der Bemessung der Einlaßorgane Erwähnte maßgebend. 
Mit der Wahl der mittleren Geschwindigkeit im Steuer- 
querschnitt wird jedoch bei den Auslaßorganen in der 
Regel etwas höher gegangen, besonders mit Rücksicht 
darauf, daß bei der bereits erwähnten Notwendigkeit, 
die Ventile unentlastet gegen höheren Druck anzuheben, 
keine allzu großen Kräfte im Steuergestänge auftreten. 
Aus diesem Grunde wird in der Regel auch der durch 
den Austrittsquerschnitt bedingte Ventilhub (vgl. hierzu das auf S. 74 f. Gesagte» voll 
ausgenützt, bei einer mittleren Versperrung durch die Spindel von <p ^ «>0 v. H. 
der Ventilhub demnach gleich 

* = 0.225 d 

angenommen. 

Werte der Strömungsgeschwindigkeit im Spalt finden sich ausgeführt mit 
ca 35 m sec bei E Maschinen und 

40 bis 00 m sec bei D Maschinen (im Mittel 52 m sec). 

alle Zahlenwerte bezogen auf mittlere Kol bengesch windigkeit und vollen Ventilhub. 

Als Sitzneigung findet sich meißtens 45" ausgeführt. 30° selten. 00° gegen die 
Horizontale jedoch nicht, mit Rücksicht auf die infolge der Keilwirkung auf- 
tretende hohe Beanspruchung, die den dünneren Wandstärken der gekühlten Ventil- 

•) Maßstab 1:7. Zu einer DT 11 Oiohtgasmaschine ron Schlicht ermann & Kremer in 
Dortmund. 
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sitze gefährlich werden kann. Bezüglich der Wahl der spezifischen Pressung im 
Sitz ist auf das bei Besprechung der Einlaßventile Gesagte zu verweisen; die dort 
angegebenen Zahlenwerte gelten für Auslaßventile in gleicher Weise. 



Schon die Möglichkeit, die sich nach innen zu öffnenden Ventile ein- und 
ausbauen zu können, fordert eine Trennung des Ventilsitzes vom Zylindergußstück 
und führt auf die Notwendigkeit, eigene Ventileinsätze zu verwenden, die einen 
Ausbau der Ventile ohne Mühe gestatten. Außerdem erweist sich, wenigstens bei 
mitt leren und Großmaschinen, schon aus gießereitechnischen Rücksichten eine Tren- 
nung der Teile, die die Luft- und Gasführung zu und von den Ventilen besorgen, 
vom Zylindergußstück als notwendig, die Verwendung besonderer Anschlußstücke 
als erforderlich. Bei kleineren Maschinen ist es dann zulässig, wenigstens den Aus- 
laßventilsitz unter Vermeidung eines besonderen Einsatzes direkt im Anschlußstück 
auszubilden, während bei Großgasmaschinen, mit Rücksicht auf Ausbau und Ab- 
nützung noch weitergehende Trennung der Teile und Verwendung besonderer Ventil- 
sätze die Regel ist. Bei den Mischventilen ist schon mit Rücksicht auf die Einrich- 
tung, die in der Regel das Ineinanderarbeiten bearbeiteter Teile fordert, meistens 
die Verwendung eines besonderen Ventileinsatzes oder -korbes nötig. 

Für die Ausbildung des Auslaßventilsitzes im Anschlußstück direkt finden 
sich in Abb. 64,65. 06 und 67,(58 (S. 86ff.) 'Beispiele. Der Ausbau des Auslaß- 
ventiles ist in allen Fällen nach Wegnahme des achsengleich [darüber liegenden 
Einlaßventileinsatzes möglich. 

Die kennzeichnende Form eines Einlaßventileinsatzes ist aus den Abb. 64/65 
für eine kleinere und 69/70 für eine Großmaschine ersichtlich. Ein rohrförmiger 
Teil, der die Spindelführung bildet, steht durch eine Anzahl Rippen, die zwischen 
sich das Gemisch zum Ventil treten lassen, in Verbindung mit einem ringförmigen 
Körper, der den Ventilsitz bildet und mit einer Zentrierung abdichtend in das 
Zylindergußstück eingebaut ist Der obere Teil des Ventileinsatzes, der sich mit 
Rücksicht auf die notwendige Höhenentwicklung des Anschlußstückes ebenfalls 
höher baut als für den Verwendungszweck direkt erforderlich, dient dann meistens 
zur Aufnahme der zur Erzeugung der Schlußkraft notwendigen Federn. 

Die Formgebung der Mischventileinsätze ist durch den Bau und die Ar- 
beitsweise dieser Organe selbst bestimmt und mit ihr wechselnd. Beispiele hierfür 
finden sich in den Abb. 25 bis 4 7/48, die Mischorgane darstellen. Bei Vereinigung 
oder achsengleicher Anordnung von Misch- und Einlaßventilen erfährt dann der 
obere Teil des Ventileinsatzes die jeweils durch die Ausgestaltung des Mischorgans 
erforderliche Form, während der untere, den Einlaßventilsitz bildende Teil die 
oben näher gekennzeichnete Form beibehält. Beispiele hierfür sind aus den Abb. 25, 
28 29, 31 32, 33/34, 44 46 und 74 zu entnehmen. 

Die für Auslaßventileinsätze typische Form ist aus Abb. 75 zu entnehmen; 
der Aufbau entspricht dem eines normalen Einlaßventileinsatzes, nur ist hier wegen 
der hohen Temperatur der Auspuffgase eine Kühlung des Ventilsitzes erforderlich, 
wodurch die Ausbildung des ringförmigen Ventilsitzes, der Spindelführung und der 
verbindenden Stege als Hohlgußkörper notwendig wird. Der in den Zylinder 
hineinragende Teil des Ventileinsatzes (in Abb. 76 mit a bezeichnet) wird zweck- 
mäßig auf eine Koquille gegossen, um durch die entstehende harte Gußhaut rascher 
Abnützung durch die im Moment der Auslaßeröffnung sehr rasch strömenden Gase 
vorzubeugen. Der Kühlwassereintritt erfolgt in der Regel von unten, der Kühl- 
wasseraustritt wird um 180° dazu versetzt angeordnet und das erwärmte Wasser 
zweckmäßig durch ein eingegossenes Gasrohr von der höchsten Stelle abgezogen. 



c) Einsätze und Anschlußstöcke. Anordnung am Zylinder. 
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Auf die Vermeidung von toten Ecken und Luftsäcken ist bei der Formgebung 
Rücksicht zu nehmen. Die Spindelführung wird zweckmäßig durch ein den Kühl- 
wasserraum durchdringendes Rohr vor direkter Berührung mit dem Kühlwasser 
geschützt, um nicht gegen das Eintreten von Wasser in den Zylinder nur auf das 
Dichthalten einer im Betrieb nicht prüffähigen Dichtung angewiesen zu sein. Dieser 
Gesichtspunkt ist auch bei den mit dem Anschlußstück aus einem Stück bestehen- 
den Ventileinsätzen zu beachten. (Die in Abb. 66 und 76 dargestellten Ausfüh- 
rungen verdienen diesbezüglich den Vorzug vor der Konstruktion nach Abb. 67.) 

Von Wichtigkeit ist die Führung der Ventilspindel sowie deren Abdich- 
tung gegen außen hin. Bei Misch- und Einlaßventilspindeln entspricht bei den 
geringen Drücken ein Einschieifen der Spindeln, eventuell in Verbindung mit einer 
Labyrinthdichtung allen Ansprüchen. Besonders eingesetzte Führungsbüchsen aus 




Abb. <>4 «5. 



Rotguß finden Verwendung, werden indessen nur mehr selten angeordnet, da es 
hinreicht, die Spindel im Gußeisen des Gehäuses direkt laufen zu lassen. Für 
reichliche Schmierung, die besonders bei Großgasmaschinen zweckmäßig zwangläufig 
durch Schmierpressen erfolgt, ist Sorge zu tragen. Auslaßventilspindeln werden 
wegen der höheren Drücke und Temperaturen meistens durch Stopfbüchsen nach 
außen hin abgedichtet und erhalten vorteilhaft Führung in gußeisernen Büchsen, 
da Rotguß infolge der verschiedenen Wärmeausdehnungskoeffizienten leicht zu 
Schwierigkeiten Anlaß gibt. Reichliche Schmierung ist hier besonders wichtig, da 
bei ungenügender oder versagender Schmierung leicht ein Hängenbleiben und Fest- 
fressen auftritt. 

Die Formgebung der Anschlußstücke hängt innig mit der Maschinenbau- 
art und der gewählten Anordnung der Ventile zusammen und kann nur im Zu- 
sammenhang mit diesen besprochen werden: 

Für liegende einfach wirkende Maschinen ist die Ausbildung des Anschluß- 
stückes, die alle Strömungswege von der Gas- und Luftleitung bis zur Auspuff- 
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leitung enthält, gleichzeitig als Zylinderdeckel (Zylinder köpf) gebräuchlich und 
aus Abb. 64/65') in der normalen Bauart ersichtlich. Werden nicht ineinander ge- 
baute Misch- und Ginlaßorgane verwendet (zu diesem Punkte siehe das weiter unten 
Gesagte), so wird das Mischventil seitlich vom Einlaßventil angebracht, was sowohl 
bequemen Anbau der Leitungen von unten ohne Krümmer, als auch die leichte 
Möglichkeit, die Bewegung des Mischventils vom Einlaßventilantrieb aus abzuleiten, 
ergibt. ,Um eine allzu verwickelte Gußform zu vermeiden, wird das Mischventil- 
gehäuse wohl auch seitlich an den 
Zylinderkopf angeschraubt (vgl. Abb. 
22 23). Ein- und Auslaßventil wer- 
den mit Rücksicht auf bequemen 
Ausbau gleichachsig übereinander 
angeordnet, wodurch sich in Verbin- 
dung mit dem gewölbton Kolben- 
ein geschlossener Verbren- 
nungsraum von angenähert zylindri- 
scher oder kugelförmiger Gestalt er- 
gibt. Ebene Wände sind aus Festig- 
keitsgründen zu vermeiden. Beson- 
dere Auslaßventileinsätze werden bei 
dieser Bauart, wie bereite erwähnt, 
meist nicht verwendet. 

Eine andere Form des Zylin- 
derkopfes, für größere einfachwir- 
kende Maschinen geeignet, zeigt 
Abb. 66'). Hierbei findet ein be- 
sonderer Deckel Verwendung, und 
die Gehäuse für Ein- und Auslaß 
sind mit dem Laufzylinder aus einem 
Stück gegossen. Die Bauart kann 
entstanden gedacht werden durch 
Halbierung eines doppeltwirkenden 
Zylinders, wobei jedoch der innere 
Zylinder stehen bleibt und zur Aus- 
bildung des Wasserkühlmantels vorn 
gegen einen passend schließenden 
Ring im Rahmen abgedichtet ist. 
Der Verbrennungsraum wird schei- 
benförmig und nähert sich in seiner 
Gestalt dem bei doppeltwirkenden 
Maschinen auftretenden. 

Stehende einfachwirkendc Ma- 
schinen erhalten die Ventile im Deckel angeordnet, eine Bauart, die durchaus der 
viel weiter verbreiteten der stehenden Dieselmotoren gleicht, weshalb auch auf das 
weiter unten ('s. S. 281 ff.) darüber Gesagte verwiesen werden kann. 

Für doppeltwirkende Maschinen ist die weitaus verbreitetste Anordnung die 
der Misch- und Einlaßventile oben, der Auslaßventile unten. Diese Anordnung hat 
den großen Vorteil, den sich im Zylinder ansammelnden Unreinigkeiten den natür- 

') Maßstab 1:15. Zu einer E 50 Gcncratorgastnaachinc der Maschinenfabrik Andritz A.-ü. 
in Andritz bei (iraz. (Das zugehörig Mwehvcntil ist in Abb. 39 40 dargestellt ) 

") Maßstab 1 : 15 Zu einer K 50 Gencratorgasmaschine von Langen & Wolf in Wien. (Da« 
zugehörige Mischventil ist in Abb. 30 in gröücrcm Maßstäbe dargestellt.) 




Abb. «6. 
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liehen Ausweg zu bieten, wogegen allerdings die Zugängliehkeit der Auslaßventile 
durch ihre Lage unter dem Zylinder leidet. Diesen Übelstand vermeiden Maschinen 

mit seitlicher Anbringung 
der Auslaßventile, wie in 
Abb. 07 08'j dargestellt 
(a. auch Abb. 92 93 auf 
S. III), wobei jedoch eine 
selbsttätige Reinigung des 
Zylinders von festen Ver- 
brennungsrückständen 
und Staub in nur viel 
geringerem Maße möglich 
ist und mindestens die 
Anwendung von beson- 
deren Ausblaseventilen (s. 
S. 84 1 nötig ist. Aus die- 
sem Grunde wird auch 
die Anwendung der Aus- 
laßventile seitlich nur sel- 
ten vorgenommen und er- 
fordert gut gereinigtes 
Gas. wenn sich im Be- 
trieb nicht Schwierigkei- 
ten ergeben sollen. Die 
Anordnung der Auslaß- 
ventile oben am Zylin- 
der neben den Einlaß- 
ventilen wurde wohl nur 
vereinzelt versucht (11c) 
und unterliegt bezüglich 
ihrer Wirkungsweise einer 
noch ungünstigeren Be- 
urteilung. 

Die Anordnung der 
Einlaßventile seitlich am 
Zylinder wird bei dop- 
peltwirkenden Maschinen 
noch seltener vorgenom- 
men, da einerseits für die 
Ausbildung einer Steue- 
rung mit veränderlicher 
Steuerwirkung nur wenig 
Raum verbleibt 8 ), beson- 
ders aber deshalb, weil in 
diesem Falle der Verbren- 
nungsraum teilweise in 
das Anschlußstück verlegt 
wird und dieses, ent- 




ai.l. «:<;*. 



») Maßstab 1:20. Zu einer DT 9 Maschine von Cebr. Körting A.-G in Körtingsdorf bei 
Hannover, i Da» zugehörige Misohventil ist in Abb. 24 dargestellt.) 

*) Die in Abb. 67 68 dargestellte Steuerung macht hiervon insofern eine Ausnahme, als das 
Mischventil selbsttätig ist und die Steuerung des Einlasses durch 
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sprechend den starken Verpuffungadrücken, stark gebaut werden muß, was besonders 
bei großen Maschinen auf schwer zu beherrschende Abmessungen führt. Die Misch- 
ventile liegen hierbei in einem für beide Zylindereeiten gemeinschaftlichen Kasten 
mit von unten eintretenden Rohrleitungen für Gas und Luft in der Mitte des 
Zylinders und sind durch Krümmer, in denen die vom Regulator verstellten Drossel- 
klappen Platz finden mit den Einlaßventilgehäusen verbunden. 

Bei Anbringung der Einlaßorgane oben am Zylinder sind zwei Anordnungen 
zu unterscheiden, je nachdem es sich um die Verwendung getrennter oder ver- 
einigter, bzw. gleichachsig angeordneter Misch- und Einlaßorgane handelt. 




Ahl». 08 TO. 

Die für den ersten Fall typische Anordnung ist aus Abb. 69 70 ') ersichtlich. 
Misch- und Einlaßventile liegen in einem gemeinschaftlichen Anschlußstück (Ver- 
teilungskasten) nebeneinander und erhalten von der Steuerwelle aus getrennte An- 
triebe. Die für die Kurbel- und Deckelscitc gewöhnlich getrennt ausgeführten Ver- 
teilungskästen sind in bezug auf Zylindermittellinie symmetrisch. Eine hiervon ab- 
weichende Anordnung ist in Abb. 71 — 73 s ) dargestellt. Hier ist für beide Zylinder- 
seiten nur ein Verteilungskasten vorhanden, an dessen Enden die mit besonderen 
Einsätzen versehenen Einlaßventile eingebaut sind. Hingegen ist für beide Zylinder- 
seiten nur ein Mischorgan vorhanden (entsprechend der ausgeführten Füllungsrege- 
lung aus einem Luft- und einem Gasventil bestehend, die gemeinschaftlichen An- 
trieb erhalten). Entsprechend den aufeinander folgenden Saughüben der beiden 
Zylinderseiten bleibt das Mischventil über die Dauer einer ganzen Kurbelumdrc- 

wird. Man beachte übrigens die großen Wandstärken des Annchlußstückes in Anbetracht der ver- 
hältnismäßig kleinen Maschine. Die Nachrechnung der Verhältnisse für DT 14 führt auf nahezu un- 
ausführbare Abmessungen. 

•) Maßstab 1:20. Zu einer DT 13 Maschine der Maschinenfabrik Au gsburg- Nu rnberg A.-G. 
(Das zugehörige Gasventil ist in Abb. 25 dargestellt.! 

*) Maßstab 1 :20. Zu einer D 8 Maschine der Gasmotorenfabrik Deutz in Köln-Deutz. 
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hung offen. Als Vorteil dieser Anordnung ist der Wegfall eines ganzen Misch- 
organes samt Antrieb zu nennen. Cber die Nachteile siehe das weiter unten Ge- 
sagte. 

Die für die Verwendung gemeinschaftlicher oder achsengleich angeordneter Misch- 
und Einlaßorgane übliche Bauart des Anschlußstückes ist aus Abb. 74 *) ersichtlich. 
Der obere Teil des Einlaßventileinsatzes findet hierbei nach dem früher Gesagten 
die entsprechend der vorliegenden Bauart des Mischorganes notwendige Gestaltung. 




Abb. 71 -73. 



Bei dieser Bauart wird Gas und Luft für jede Zylinderseite besonders zugeleitet, 
in der Regel mit Hilfe eines durch eine Scheidewand geteilten Rohres, in das auch 
meistens die zur Handregulierung dienenden Drosselklappen verlegt werden. Bei 
Verwendung nebeneiander liegender Misch- und Einlaßorgane findet teilweise die- 
selbe Anordnung der Rohrleitungen statt (z. B. bei der in Abb. <*><> 70 dargestellten 
Bauart i. oder es findet ein besonderes Verteilungsstück Verwendung, das dann 
die zur Handregulierung dienenden Drosselklappen aufnimmt und. die Anschlüsse 
an beiden Verteilungskästen vermittelnd. Gas und Luft nur durch je ein Zuleitungs- 
rohr erhält. 

Als Vorteil der getrennten Anordnung von Misch- und Einlaßorganen ist die 
leichtere Zugänglichkeit, besonders des Einlaßorgans zu erwähnen, das in diesem 
Falle ohne Abbau des Mischorgans ausgebaut werden kann. Außerdem ergibt sich, 
sofern nicht Misch- und Einlaßorgane von derselben Steuerung betätigt werden, 
keine Schwierigkeit für den Ausbau der äußeren Steuerung, während bei gleichachsig 
angeordneten Organen und getrenntem Antrieb die Verhältnisse zur Ausbildung 

'» Maüstab 1:20. Zu einer DT 10 Gicht pa-srnasebine von Ehrhardt ii Schmer, G. m. b. H. 
in Saarbrücken (Da.- dazugehörig Gaaventil ist in Abb. *.*• dargestellt.* 
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einer Ventilspindel als Rohr und. um einseitige Kraftwirkungen zu vermeiden, zu 
einer Gabelung der Steuerungsteile des Ventilantriebes zwingen. Letzterer Nachteil 
fällt um so mehr ins Gewicht, je vielgliedriger die verwendete äußere Steuerung 
ist. obwohl sich, wie weiter unten in Beispielen gezeigt wird, auch für den Fall sehr 
verwickelter Antriebsmechanismen durchaus befriedigende Lösungen finden lassen. 

Den dadurch gekennzeichneten Vorteilen getrennter Anordnung steht jedoch 
ein wesentlicher Nachteil gegenüber, der in der Vergrößerung des Raumes zwi- 
schen Misch- und Einlaßorgan bei getrennter Anordnung der vereinigten oder gleich- 
achsigen Bauart gegenüber besteht. Die ganz allgemein gültige Regel, den Raum zwi- 
schen Misch- und Einlaßorgan so k lein als mögl ich zu machen, rechtfertigt sich 
einerseits aus der Forderung nach Betriebssicherheit da immerhin Gefahr eines 
Durchschlagens der Zündung durch ein nicht ganz dicht schließendes Einlaßventil be- 



steht, wobei dann auch der Gemischrest zwischen Misch- und Einlaßorgan verpufft 
und den Verteilungskasten und seine Organe natürlich um so mehr beansprucht, je 
größer die zur Verpuffung kommende Gemischmenge ist. Mittel dagegen bestehen, 
wie bereits bei Besprechung der einzelnen Mischorgane erwähnt, vor allem in einem 
Leerspülen des Geraischraumes, indem zwischen den Zeitpunkten des Gas- und Ein- 
laßabschlusses, noch Luft in den Zylinder gesaugt wird (vgl. das zu Abb. 25. :W :\4, 
42 4H Gesagte), ferner auch darin, daß Luft- und Gasleitung getrennt bis vor das 
Einlaßventil geführt werden, so daß eine Gemischbildung nur dort stattfinden kann 
(s. Abb. 71— 7:i). wobei sich allerdings weniger günstige Verhältnisse für die Ge- 
mischbildung ergeben. Die Anbringung von Sicherheitsventilen am Verteilungs- 
kasten ist unter allen Umständen anzuraten, um bei durchschlagenden Zündungen 
einen Spannungsausgleich zu ermöglichen und ein Zurückschlagen und Zünden in 
die Gasleitung beim nächsten Arbeitsspiel zu vermeiden. Der andere, wesentlich 
wichtigere Grund für die Verkleinerung des Gemischraumes besteht in der bereits 
auf S. 20 ausgesprochenen Forderung, zwecks guter Regulierung die für jeden Hub 
durch den Regulator zugeführte Energiemenge auch möglichst zu verbrauchen. 




AM». 74. 
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Große Gemischräume enthalten nach Abschluß des Einlasses noch verhältnismäßig 
große Energiemengen, die der Einwirkung des Regulators bereits entzogen sind, 
wodurch die Regulierung wesentlich verschlechtert wird, zumal bei Viertaktmaschinen, 
wo es zwei volle Umdrehungen braucht, bis der Regulator wieder die Leistung der- 
selben Zylinderseite beeinflußt während der sich der Belastungszustand der Maschine 
bereits beträchtlich geändert haben kann. Besonders der zuletzt gekennzeichnete Umstand 
ist wohl der Grund, daß man in neuerer Zeit von der getrennten Anordnung mehr 
und mehr abkommt und sie nur noch dort verwendet, wo Bich infolge sehr un- 
reinen Gases ein öfterer, rasch zu bewerkstelligender Ausbau der Mischorgane nicht 
vermeiden läßt. 

Für die Lage des Einlaßventiltellers zum Zylinder sind zwei Möglichkeiten 
gegeben, deren Unterschied durch Vergleich der Abb. 47 48 und 74 deutlich wird. 
Die heute noch meistens verwendete Anordnung nach Abb. 74 zeigt die Lage des Ein- 
laßventiltellers hoch oben und die Ausbildung des Verdichtungsraumes im wesentlichen 
als „Zwiebel" von kreisrundem oder mit Rücksicht auf die Festigkeitsbeanspruchung 
des Zylinders besser elliptischem Querschnitt (kleine Achse der Ellipse parallel zur 
Zylinderachse!). Diese Gestaltung bietet den Vorteil eines geschlossenen Verbren- 
nungsraumes mit sicherster Zündungsmöglichkeit, ergibt aber für die auch auf reine 
Festigkeit hoch beanspruchten Stellen des Uberganges der Zwiebel in den Zylinder- 
mantel (in Abb. 74 mit a bezeichnet) noch eine weitere ungünstige Beanspruchung, 
die diesen Punkt zur empfindlichsten und am leichtesten zu Rissen neigenden Stelle 
des ganzen Zylindergußstückes macht. Infolge des frisch eintretenden Gemisches 
erfahren diese von dem vorhergehenden Arbeitsspiel noch heißen Stellen eine rasche 
Abkühlung, die sich in entsprechender Zusammenziehung der Oberflächenschicht des 
Materials äußert und in ihrer Wirkung direkt mit einem mechanischen Stoß ver- 
glichen werden kann, der sich bei jedem Arbeitsspiel wiederholt. Diesen Ubelstand 
vermeidet die Tieferlegung des Einlaßventils bis knapp zur Lauffläche, wie in 
Abb. 47 48 dargestellt, wobei allerdings der Verdichtungsraum im wesentlichen zwi- 
schen Kolben und Deckel verlegt werden muß und eine scheibenförmige Gestalt mit 
größerer wärmeableitender Oberfläche im Moment der Verpuffung annimmt. 

Bezüglich der Befestigung des Verteilungskastens am Zylinder ist noch zu be- 
merken, daß die Befestigung durch lange Schrauben (s. Abb. öl) 70). die vermittels 
der Ventilhaube den Einsatz auf seine Dichtungsfläche drücken, den Vorteil hat. 
den Gußkörper des Anschlußstückes von den auftretenden Kräften zu entlasten, hin- 
gegen die Verwendung etwas stärkerer und weniger beanspruchter Schrauben fordert, 
wenn nicht infolge der Dehnung aus der Kraftwirkung beim Verpuffungsdruck ein 
Undichtwerden in der Abdichtungsstelle des Einlaßventileinsatzes auftreten soll. 
Die Verwendung einer indirekten Befestigung, wobei die zum Niederhalten des 
Einlaßventileinsatzes erforderliche Kraft durch Schrauben zuerst auf das Anschluß- 
stück und von dort erst durch Schrauben mittels des Flansches der Einlaßventil- 
haube auf den Sitz übertragen wird, zeigt Abb. 74. 

Die normale Form des Anschlußstückes für Auslaß (Auspuffgehäuse) ist aus 
Abb. 75') ersichtlich. Der an das wassergekühlte Auspuffgehäuse seitlich ange- 
gossene Rohrstutzen wird oft auch nach abwärts gezogen, um das Auspuffrohr ohne 
Krümmer direkt von unten anschließen zu können. Vereinfachungen des mehr- 
teiligen Aufbaues werden vielfach ausgeführt. In Abb. 76 l i ist eine Bauart dar- 
gestellt, wobei Auspuffgehäuse und Auslaßventileinsatz aus einem Stück bestehen. 
Diese Ausführung stellt sich gegenüber der in Abb. 75 dargestellten billiger, hat 
indessen den Nachteil, daß beim Ausbau des Auslaßventils das ganze sehr schwere 

') Maßstab 1:20. Heide Ausführungen üu derselben DT 14 Maschine der Maschinenfabrik 
Thyssen & Co Aktiengesellschaft in Mülheim-Ruhr 
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Stück abgebaut und außerdem die Auspuffleitung besondere abgestützt werden muß. 
was bei engen Fundamentgängen unter Umständen Schwierigkeiten macht. Auch 
die Möglichkeit, das Auspuffgehäuse mit dem Zylinder aus einem Stück zu gießen, 
wird ausgenutzt wobei sich namhafte Ersparnisse erzielen lassen (Zylinder mit 
Wassersack). Diese Ausführung besitzt indessen den Nachteil, daß leicht Risse an 




Abh. 75 Abb. 76. 



der Übergangsstelle des Außenmantels eintreten, was sich daraus erklärt, daß das 
innere Gehäuse mit dem Laufzylinder, das äußere mit dem Mantel vergossen ist. 
wodurch deren gegenseitige Schiebung infolge der ungleichen Erwärmung durch 
die Formänderung des Wassersackes aufzunehmen ist. Da aus demselben Grund 
auch leicht ein Schiefziehen auftritt, ist die Konstruktion wohl zweckmäßig nur für 
kleinere Typen zu verwenden. 
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2. Äußere Steuerung, 
a) Steuerdaten. 



Als grundlegend für die Ausführung der äußeren Steuerung sind die Steuer- 
daten anzusehen, Angaben über Eröffnung»- und Absehlußpunkte der einzelnen 
Stcuerorgane. die durch die äußere Steuerung verwirklicht werden sollen. Die 
Angabe der Zeitpunkte kann entweder in Graden Kurbelwinkel oder in v. H. des 
Kolbenweges, gemessen vom Totpunkt aus erfolgen, wobei in folgendem stete von 
der zweiten Art Gebrauch gemacht werden soll, da die jeweilige Kolbenstellung 
das für den Verlauf des Arbeiteprozesses Kennzeichnende ist. Der Übergang in 
die zugehörige Kurbelstellung ergibt sich dann aus dem früher in Abb. 9 bis 1 1 
dargestellten Diagramm ohne weiterea 

Zu bemerken ist, daß die Angabe einer Steuerdate zu einem Mißverständnis 
dann Anlaß geben kann, wenn es sich um einen Schieber oder ein Ventil mit 
überdeekung im Sitz handelt. In diesem Falle stimmt der Zeitpunkt der Kröffnung 
mit dem des Bewegungsbeginnes und umgekehrt der Zeitpunkt des Abschlusses 
mit dem Ende der Bewegung nicht überein. sondern die beiden Punkte liegen um die 
Zeit gegeneinander verschoben, die das Stcuerorgan braucht, um die Cberdeckung 
zurückzulegen. Wenn von einer Steuerdate mit Bezug auf die Arbeitevorgänge im 
Zylinder die Rede ist ist. wie im folgenden Abschnitt stete, selbstverständlich der 
Augenblick des tatsächlichen, für die Vorgänge im Zylinder bestimmenden Er- 
öffnungs- oder Abschlußpunktes gemeint. Ist hingegen von den kinematischen Vor- 
gängen in der äußeren Steuerung die Rede, für die Beginn und Ende der tatsäch- 
lichen Bewegung des Ventils von Bedeutung sind, so sind unter den Steuerdaten 
diese Punkte verstanden. Bei den ohne Überdeckung arbeitenden Ein- und Aus- 
laßventilen fallen beide Punkte zusammen. Wo bei Besprechung der Mischventil- 
steuerungen ein Irrtum möglich ist, ist er durch einen entsprechenden Zusatz 
verhindert. 

Mit Bezugnahme auf das bereite früher (s. S. Jl2f.) über die Verwirklichung 
des Viertaktverfahrens Gesagte ergibt sich für die Wahl der einzelnen Steuerpunkte 
folgendes: 

Die Eröffnung des Einlasses erfolgt zweckmäßig schon kurze Zeit vor 
Ende des Ausschubhubes. Der Grund hierfür ist das Bestreben, bei Beginn des 
Ansaugens bereite einen größeren Einströmquerschnitt zur Verfügung zu haben und 
Unterdrück im Zylinder, hervorgerufen durch Drosselung im Einlaßorgan, zu ver- 
meiden. Ausgeführt finden sich in der Regel Werte des Voreröffnens von tj bis 
0 v. H. (ft v. H. im Mittel), je nach der Bauart der äußeren Steuerung und der 
hierdurch bedingten langsameren oder rascheren Eröffnung. Die angegebenen Werte 
finden sich auch vielfach überschritten bis auf Werte von 20 v. H. Voreröffnung. 
Auch die Ausbildung der Mischventilsteuerung ist auf die Wahl des Punktes E. a. 
nicht ohne Einfluß insofern, als nach der früher gegebenen Regel der Einlaßquer- 
schnitt stets größer als der vom Hegler beherrschte Mischventilquersehnitt sein 
soll und bei rasche Eröffnung gebender Mischvcntilsteuerung unter Umständen 
schon größere Eröffnung des Einlaßquerschnittes im Totpunkt erforderlich ist. um 
der erwähnten Regel Genüge zu leisten. Bei selbsttätigen Mischventilen, die erst 
nach Beginn des Ansaugehubes eröffnen (s. S. öl), kann die Einlaßeröffnung auch 
erst unmittelbar nach dem Totpunkt vorgenommen werden. Im allgemeinen ist, 
wie aus den angegebenen Zahlenwerten ersichtlich, die Wahl des Punktes E. a. dem 
Konstrukteur in weiteren Grenzen freigestellt und auf die Diagrammbildung ohne 
bestimmenden Einfluß, sofern nur durch hinreichenden Auslaßquerschnitt für ent- 
sprechende Entladung des Zylinders während der Ausström periode gesorgt ist. so 
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daß kein Zurückschlagen in den Gemischraum infolge von im Zylinder noch 
herrschenden Überdruck zu befürchten ist. Bei Leistungssteigerung durch Aus- 
spülen (s. S. 1 7) ist ein geringes Früherlegen des Punktes E. a. gegenüber nor- 
malem Betrieb erforderlich. 

Die Wahl des Einlaßabschlusses ist dem Konstrukteur ebenfalls innerhalb 
weiterer Grenzen freigestellt. Bestimmend für die Wahl des Punktes E. z. ist 
einerseits das Bestreben nach möglichst vollkommener Aufladung des Zylinders, 
andererseits ist ein Rüektreten von Gemisch infolge bereits eintretender Verdich- 
tung zu vermeiden. Der Abschluß des Einlasses wird unter allen Umständen erst 
nach Erreichung des Totpunktes am Ende des Saughubes vorgenommen, da die 
lebendige Kraft der in Bewegung befindlichen Luft- und Gassäulen vorteilhaft noch 
so lange zur Weiteraufladung des Zylinders benützt wird, bis der hierdurch zu er- 
zielende Druck durch die auftretende Verdichtung überholt wird. Ausgeführt und 
überschritten finden sich Werte von 2 bis 20 v. H. (10 v. H. im Mittel). Für die 
Wahl ist außer den gegebenen Gesichtspunkten auch das früher über den Zu- 
sammenhang mit der Mischventilsteuerung Gesagte sinngemäß zu beachten. 

Für die Wahl des Punktes der Auslasseröffnung A.a. ist das Bestreben 
bestimmend, im Totpunkt bereits vollkommenen Spannungsausgleich erzielt zu haben, 
um Verlust an Diagrammfläche zu vermeiden. Mit Rücksicht darauf wird der 
Punkt A.a. stets schon beträchtlich vor Beendigung des Expansionshubes an- 
zusetzen sein. Allzu frühe Lage ist ebenfalls mit Rücksicht auf Diagraramverlust 
und auch darum zu vermeiden, weil sonst gegen zu hohen Druck anzuheben ist, 
was die Steuerungsgestänge ungünstig beansprucht und schwere Bauart erfordert, 
so daß demnach die Wahl des Punktes A.a. innerhalb ziemlich enger Grenzen 
festgelegt ist. Innerhalb dieser ist bei der Wahl noch zu beachten, daß bei ge- 
gebener Auspuffgeschwindigkeit die Zeitdauer der Entladung festliegt, bei schneller 
laufenden Maschinen deshalb eine größere Vorausströmung erforderlich ist als bei 
langsamer laufenden, sowie auch langsame Eröffnung des Auslaßventils infolge der 
Bauart der äußeren Steuerung ein früheres Ansetzen des Punktes A.a. erforder- 
lich macht Ausgeführt finden sich Werte von 14 bis 30 v. H. (im Mittel 22 v. Hj. 

Der Punkt des Auslaßabschlusses liegt dadurch fest, daß einerseits ein 
möglichst weitgehendes Ausschieben der Abgase stattfinden, andererseits aber nicht 
aus dem Auspuff zurückgesaugt, werden soll. In entsprechender Weise wie die 
dynamische Wirkung der einströmenden Gase zu besserer Aufladung des Zylinders 
Verwendung findet, bedient man sich auch zweckmäßig der Strömungsenergie der 
Abgassäule in den Auspuffleitungen zu einer Verbesserung der Entladung des 
Zylinders und läßt das Auslaßventil daher erst nach Beginn des Saughubes 
schließen. Werte von 0 bis 12 v. H. (4 v. H. im Mittel) finden sich ausgeführt. 

Bezüglich der Steuerdaten des Mischorgans sind Zahlenwerte nicht zu 
geben, sofern die Regulierung durch Veränderlichkeit der Steuerwirkung des Misch- 
organs erzielt wird. Wenn dies nicht der Fall ist, werden die Kröffnungsverhält- 
nisse des Mischorgans mit denen des Kinlaßventils zweckmäßig ungefähr Schritt 
halten und die Eröffnungs- und Schlußpunkte in der Nähe der für den Einlaß 
gültigen Punkte liegen. Ein hiervon abweichender Fall tritt dann ein. wenn es 
sich um die Verwendung besonders heizwertreicher Gase handelt; hier ist es. wie 
bereits erwähnt is. S. 07) zweckmäßig, durch entsprechende Luftvorlagerung Ent- 
zündungen infolge Zurückschlagens von Abgasresten zu vermeiden und außerdem 
den Gemischraum besonders sorgfältig leer zu spülen, demnach die Eröffnung des 
Gasventils erst nach Beginn und den Abschluß vor Ende des Saughubes vorzu- 
nehmen. Das gewünschte Mischungsverhältnis wird dann, allerdings unter Aufgabe 
gleichmäßiger Mischung, dadurch erreicht, daß während der Eröffnung des Gas- 
ventils zu reiches Gemisch angesaugt wird, was dann zusammen mit den in den 
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Zylinder vor- und nachher gelangenden Luftmengen den gewünschten Durchschnitt 
ergibt. Zahlenmäßige Angaben über die Lage der Punkte M . a. und M. z. bei 
Steuerungen mit veränderlicher Steuerwirkung finden sich weiter unten bei deren 
Besprechung gegeben. 

Im allgemeinen ist noch zur Wahl der Steuerdaten zu erwähnen, daß von der 
Ausgleichung der Steuerwirkung für beide Zylinderseiten in der Regel abgesehen 
wird mit Rücksicht auf die obenerwähnte Freiheit der Wahl innerhalb gewisser 
Grenzen. Gleichheit der Steuerwirkung wäre hingegen meistens in einfacher Weise 
zu erzielen, worüber weiter unten Näheres zu sagen ist. 

Kine Beschränkung in der Wahl der Steuerpunkte liegt in dem. übrigens 
nicht oft auftretenden Fall vor. daß der Antrieb zweier Steuerorgane voneinander 
nicht unabhängig vorgenommen wird, in welchem Falle dann nur drei Steuerpunkte 
frei gewählt werden können, wodurch der vierte festliegt. (Dieser Zusammenhang 
drückt sich geometrisch dadurch aus. daß ein Kreis durch drei Punkte vollständig 
bestimmt ist.) In diesem Falle ist ein Ausgleich zu schließen, der indessen bei der 
Freiheit der Wahl der einzelnen Steuerabschnitte in der Regel zu befriedigenden 
Ergebnissen führen wird. Das Nähere hierüber ist ebenfalls weiter unten bei Be- 
sprechung der einzelnen Antriebsarten gesagt. 

b) Allgemeine Anordnung des Antriebs. 

Der Antrieb der Steuerorgane von Verbrennungskraftmasehinen erfolgt nahezu 
ausschließlich durch Vermittlung einer besonderen Steuerwelle. Dies geschieht 
deshalb, weil durch die Ausbildung der Steuerorgane als Ventile oder Ventil- 
schieber deren Antrieb in bequemer Weise nur durch Zwischenschaltung einer 
Steuerwelle möglich ist. bei Viertaktsteuerungen auch deshalb, weil die Notwendig- 
keit, den Bewegungszyklus der Kurbelwelle im Verhältnis 1 : 2 in das Langsame 
zu übersetzen, die Verwendung eines besonderen Antriebsorgans, das mit der halben 
Umdrehungszahl der Kurbelwelle umläuft, erforderlich macht. 




Abb. 77 78. 



Bei liegenden Maschinen ergibt sich in der Ausgestaltung des Antriebs der 
eigentlichen Steuerwelle ein Unterschied, je nachdem es sich um einfachwirkende 
Maschinen handelt, bei denen die Steuerwelle von der Kurbelwelle aus direkt an- 
getrieben wird, oder um doppeltwirkende, wo in den Steuerwellenantrieb in der 
Regel noch eine Zwischenwelle eingeschaltet wird. Abb. 77 78') zeigt die ge- 
bräuchliche Form des Antriebes für einfachwirkende. Abb. 70 *) für eine doppelt- 
wirkende Maschine. 

') Maßstab 1:35. Zu einer E 70 Generatorgasmaschine der Maschinenfabrik und Mühlenbau- 
anstalt O. Luther in Braunschweig. 

') Maßstab 1:60. Zu einer DT 10 Maschine von Ehrhardt & Sehmer, G. m b. H. in Saar- 
brücken. 
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Bei einfach wirkenden Maschinen werden Schwungrad und 
Steuerwellenantrieb meistens auf verschiedenen Seiten ange- 
ordnet, um das Antriebsrad der Steuerwelle auf der auf klei- 
neren Durchmesser abgesetzten Kurbelwelle fliegend anordnen 
zu können und kleinere Räder zu erhalten. Bei Großmaschi- 
nen wird die Anordnung des Antriebs zwischen Hauptlager 
und Schwungrad in der Regel vorgezogen, da die Mehrkosten 
der größeren Räder dort keine Rolle spielen und sich so bei 
der Ausbildung der Maschine als Zwillingsmaschine die Lage 
der beiden Steuerwellen zwischen den Zylindern ohne 
Modelländerung ergibt, eine Anordnung, die mit Rücksicht 
auf die Übersichtlichkeit im Betrieb in der Regel gewünscht 



Bei steh enden Maschinen erfordert die Lage der Ven- 
tile im Deckel die Verwendung einer hochliegenden Steuer- 
welle parallel zur Kurbelwelle, die Zwischen welle, die die 
Bewegung überträgt, wird hierbei immer senkrecht angeord- 
net, da sie zweckmäßig auch zum Antrieb des Regulators 
verwendet wird. Die Bewegungsübertragung zwischen den 
sich kreuzenden Wellen erfolgt hierbei durch Schraubenräder 
derart, daß die Summe der vier Halbmesser den wagrechten 
Abstand der beiden Wellen beträgt. Da die Anordnung voll- 
kommen der bei stehenden Dieselmotoren viel weiter verbrei- 
teten entspricht, ist auf das dort (s. S. 287) Gesagte zu ver- 
weisen. 

Auch bei liegenden Maschinen erfolgt die Ableitung der 
Bewegung von der Kurbelwelle fast ausschließlich durch zylin- 
drische Schraubenräder, die vor Kegelrädern mit geraden 
Zähnen den Vorteil wesentlich geräuschloseren Ganges voraus 
haben und bei reichlicher Schmierung (die Räder laufen in J 
eigenen Schutekästen dauernd in Ol) auch keine nennenswer- 
ten Abnützungen ergeben. Die Verwendung von Kegelrädern 
hat auch den Nachteil, daß infolge der Übersetzung in das 
Langsame das Rad auf der Steuerwelle groß wird und diese 
vom Zylinder weit abrückt, zumal bei Großgasmaschinen, wo 
der Durchmesser des kleineren, auf der Kurbelwelle sitzenden 
Rades durch deren Durchmesser bedingt ist. 

Die bei Großgasmaschinen meistens verwendete Zwischen- 
welle erhält zweckmäßig eine Umdrehungszahl zwischen denen 
der Kurbel- und Steuerwelle, zumal dann, wenn von ihr aus 
der Antrieb der Ol- und Kühlwasserpumpen erfolgt, deren Lie- 
ferung bei größerer Umdrehungszahl kleinere Abmessungen 
erfordert Die Bewegungsübertragung zwischen Zwischen- und 
eigentlicher Steuerwelle erfolgt meistens durch Stirnräder in 
einem geschlossenen Kasten. Die früher vielfach verwendete 
Anordnung kleiner Schwungräder auf der Zwischen welle, um 
trotz der stoßartig wirkenden Beanspruchung der Steuerwelle 
im Moment des Ventilanhubes ruhigen Gang der Zahnräder 
zu erzielen, erweist sich mangels des zur Unterbringung hin- 
reichender Schwungmassen erforderlichen Raumes meistens 
als zwecklos und wird daher nur mehr selten vorge- 
nommen. 

Mag«, 
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Die übliche Form der Lagerung der Steuerwellen bei einfachwirkenden Ma- 
schinen ist au» Abb. 77/78 ersichtlich. Bei kleineren Modellen entfällt das mittlere 
Steuerwellenlager. Das rückwärtige, am Zylinderkopf angeschraubte Steuerwellen- 
lager wird meistens zwischen den Antriebsorganen für Ein- und Auslaß angebracht, 
deren eines dann fliegend angeordnet wird. Mit Rücksicht auf den durch die 
Schraubenräder entstehenden Axialschub muß die Welle durch Bunde gegen seit- 
liche Verschiebung gesichert werden. 

Die Anordnung der Steuerwellenlager bei Großgaamaschinen ist durch den Ge- 
sichtspunkt bestimmt, die Lager möglichst nahe an die Antriebsorgane der Ventile 
heranzurücken, um die entstehenden Kräfte mit kurzem Hebelarm aufzufangen. 
Hierdurch ist die Anordnung der Lager an den Enden jedes Zylinders bedingt. 
Aus demselben Grunde sind auch die Lager möglichst nahe an die Zahnräder heran- 
zurücken und werden zweckmäßig mit ihrem Unterteil mit dem die Räder um- 
schließenden Schutzkasten aus einem Stück gegossen. Die Verwendung von mittels 
Klauenkuppelungen gekuppelten Steuerwellen ist für alle Fälle anzuraten, um ein 
Ecken des Steuerungsantriebes trotz der im Betrieb auftretenden, aus Wärmedeh- 
nungen und Kraftwirkungen herrührenden Verschiebungen der Zylinder zu ver- 
meiden. 

Die Anordnung des Regulators, dessen Antrieb schon um des ruhigen 
Ganges willen fast ausschließlich durch Schraubenräder von der Steuerwelle aus 
bewirkt wird, findet bei DT Maschinen zweckmäßig zwischen den Zylindern statt, 
um kurze Regulierwellen für beide Zylinder zu erhalten. Die Anordnung des Re- 
gulators am vorderen Ende des vorderen Zylinders er- 
gibt lange Rcgulierwellen. was besonders bei Steue- 
rungen, die große Verstellkräfte erfordern, mit Rück- 
sicht auf Verdrehung der Regulierwelle zu beachten ist, 
bietet hingegen den Vorteil, den Regulatorantrieb mit 
den Stirnrädern in einem Räderkasten vereinigen zu 
können und kann ohne Modelländerung auch bei ein- 
fachen D Maschinen Verwendung finden. 

Bezüglich der Bemessung der Steuerwellen ist 
Abb. mo. zu bemerken, daß die Berechnung auf Festigkeit auf 

Grund der (besonders beim Auslaßventilanhub) auf- 
tretenden Kräfte auf viel zu geringe Abmessungen führt, da nicht die Rücksichten 
auf Festigkeit, sondern der mit Rücksicht auf richtiges Arbeiten der Steuerung 
noch zuzulassende Verdrehungswinkel für die Bemessung bestimmend ist: Für 
einfachwirkende Maschinen gibt Abb. HO 1 ) Werte nach Ausführungen. Für Groß- 
gasmaschinen (wo sich bei angenähert unveränderlichem Verhältnis von Hub zu 
Durchmesser und unveränderlichem Verpuffungsdruck von ^ atm alle Kräfte 
durch den Hub ausdrücken lasseni besteht bei den allermeisten Ausführungen ein 
Zusammenhang zwischen Steuerwellendurchmesser d und Hub s. der sich in der 

Gleichung d — (alle Größen in mm gemessen) ausdrückt. Die Zwisehen- 

welle erhält in der Regel denselben Durchmesser wie die eigentliche Steuerwelle, 
um mit einem Steuerwellenlagermodell das Auslangen finden zu können. 

Bei den zylindrischen Schraubenrädern ist das Übersetzungsverhältnis 

bekanntlich gegeben durch V'^;^~-» wobei «, den Neigungswinkel der Zähne 

des Rades mit dem Durchmesser rf, zu dessen Radachse bedeutet. Das Verhältnis 
der Durchmesser ist demnach nur dann gleich dem Übersetzungsverhältnis, wenn 

'I Nnoh Cüldner (IKai. 
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c, = 45° ist. Das Ubersetzungsverhältnis 1:2 wird mit gleichgroßen Rädern er- 
reicht, wenn tga, = 2 oder a,=63°26' ist. Als Normatteilung findet sich bei ein- 
fach wirkenden Maschinen je nach Größe 5n bis 7,5 jt, bei doppeltwirkenden Ma- 
schinen 8.t bis 13 7i ausgeführt. 

Als Baustoff für die Steuerräder findet in der Regel Stahl oder Stahlguß 
(für das treibende) und Phosphorbronze oder Spezialgußeisen (für das getriebene 
Rad) Verwendung. Die Verwendung von Spezialguß für beide Räder ergibt eben- 
falls günstige Resultate und findet mehr und mehr Anwendung. Bei Großgas- 
maschinen finden ausschließlich Räder mit sauber geschnittenen und nahezu ohne 
Spiel laufenden Zähnen Verwendung. Bei kleineren Maschinen hat man auch mit 
Gußeisenrädern gute Erfahrung gemacht, die, sauber in Koquillen gegossen, ohne 
weitere Bearbeitung auf Spezialmaschinen mit Schmirgel und Ol werden einlaufen 
gelassen, ein Verfahren, daß ob seiner Billigkeit besonders für Massenherstellung 
Beachtung verdient. 



Zur Ableitung der Bewegung der Steuerorgane von der Drehbewegung der 
Steuerwelle stehen zwei Wege zur Verfügung, die Verwendung von Exzentern 
oder von unrunden Scheiben, wovon diese in einem späteren Abschnitt gesondert 
besprochen werden sollen. 

Das Exzenter, dessen Exzentrizität in folgendem immer mit e bezeichnet wird, 
kann man sich aus einer Kurbel mit dem Halbmesser e so entstanden denken, 
daß der Durchmesser des Kurbelzapfens mehr und mehr vergrößert wird, bis dieser 
endlich die Welle selbst umfaßt und als ein getrenntes Stück auf ihr aufgekeilt 
werden kann. Da für die Bewegungsverhältnisse eines Kurbeltriebwerkes nur der 
Kurbelhalbmesser, nicht aber der Durchmesser des Kurbelzapfens bestimmend ist, 
ist ein Exzentertriebwerk kinematisch einfach als Kurbeltriebwerk mit einem Halb- 
messer gleich der Exzentrizität e aufzufassen. Die demnach für die Bewegungs- 
verhältnisse des Kurbeltriebes entwickelten Beziehungen (s. S. 24 f. und S. 28) gelten 
in gleicher Weise für den Exzentertrieb, vorausgesetzt, daß, wie dort, die Führungs- 
richtung des anderen Schubstangen- (hier Exzenterstangen- tendes eine Gerade ist, 
die durch den Mittelpunkt des Exzenterkreises geht. 

Diesen idealen Fall, der sich übrigens im Verbrennungskraftmaschinenbau nur 
hin und wieder beim Antrieb der Steuerschieber von Luft- und Gaspumpen durch- 
gebildet findet, bezeichnen wir als „normalen Exzenterantrieb". 

In diesem Falle vollführt das andere, geführte Ende der Exzenterstange, wofür 
in folgendem stets die Bezeichnung „Führungspunkt" verwendet werden soll, 
eine harmonische Schwingung, deren Ausschläge von der Mittel läge durch 
£ = ecose gegeben sind, sofern von der endlichen Länge der Exzenterstange ab- 
gesehen wird, was bei den praktisch zur Verwendung kommenden kleinen Werten 
von e und den großen Stangenlängen meistens zulässig ist. 

Es ist daher eine direkte Ableitung der Bewegung des Steuerorgans (z. B. 
durch einen doppelarmigen Hebel, der nur Größe und Richtung, nicht aber das 
Gesetz der Bewegung verändert) von der Bewegung des Führungspunktes nicht 
möglich, da die Ausbildung der Steuerorgane als Ventile oder Ventilschieber nur 
die Bewegung während Eröffnungsdauer des Steuerorgancs, dazwischen aber eine 
ruhende Stellung des Steuerorgans erfordert. Um demnach den Exzenterantrieb 
trotzdem für den Antrieb der Steuerorgane verwendbar zu machen, ist die Zwischen- 
schaltung besonderer Organe erforderlieh, durch die, allgemein gesprochen, ein toter 
Gang in den Antrieb eingeschaltet wird derart, daß trotz der dauernden Bewegung 
des Führungspunktes das Steuerorgan während eines gewissen Teiles des Arbeits- 
zyklus in Ruhe verharrt. Gleichzeitig hat jedoch dieses Organ in der Regel auch- ; 

7« 



c) Der Exzenterantrieb der Steuerorgane. 



■ 




100 



Die Steuerungen der VerpuffungsmMchinen. 



noch einen anderen Zweck zu erfüllen, nämlich den, Anfangs- und Endgeschwindig- 
keit der Bewegung des Steuerorgans möglichst zu verringern, um nahezu stoßfreies 
Anheben und Aufsetzen zu gewährleisten, eine Forderung, die mit Rücksicht auf 
Betrieb erhoben werden muß. durch direkten Exzenterantrieb im allgemeinen jedoch 
nicht zu erfüllen wäre. Diese Zwischenorgane, durch die demnach auch eine Ver- 
änderung des Bewegungsgesetze« erfolgt, werden als Wälzhebel oder als Schwing- 
daumen oder auch als Ausklinkungen, in welchem Falle dann die kinematische 
Kette des Steuerungsantriebes periodisch unterbrochen wird, ausgebildet, und sollen 
in den folgenden Abschnitten gesonderte Besprechung finden. In diesem Abschnitt 
sind nur jene Gesetzmäßigkeiten einer Betrachtung zu unterziehen, die sich bei 
direktem Exzenterantrieb, also bei der Bewegung des Führungs- bzw. Ableitungs- 
punktes (s. darüber weiter unten) ergeben. 

Es handelt sich nun zuvörderst darum, für den Fall des normalen Exzenter- 
antriebes eine Beziehung zwischen den einzelnen Stellungen des Führungspunktes 
und den in demselben Augenblick herrschenden Kolbenstellungen zu finden, da 
diese die einzelnen Abschnitte der Steuerwirkung bedingen, jene sie aber hervor- 
rufen derart, daß durch die jeweilige Stel- 
lung des Führungspunktes auch die augen- 
blickliche Stellung des Steuerorganes fest- 
gelegt ist. 

In Abb. 81 stelle der Kreis mit 0 
als Mittelpunkt den Exzenterkreis, die 
strichpunktierte Gerade 1 1 die Führungs- 
richtung des Führungspunktes, die voll 
ausgezogene Gerade AC die Kolbenweg- 
linie dar. derart also, daß nach dem früher 
entwickelten Viertaktdiagramm (s. Abb. 9, 
S. 34) den Stellungen des Exzenters in 
A, B, C und D jeweils eine Stellung 
des Kolbens im Totpunkt entspricht. Be- 
zeichnet nun e den Winkelweg, den das 
Exzenter bei einer beliebigen Stellung von 
seiner Totlage aus zurückgelegt hat, u den 
in derselben Zeit von der Kurbel aus 
der Totlage zurückgelegten Winkelweg und > den Neigungswinkel zwischen Kolben- 
weglinie AC und Führungsrichtung 1 1, so besteht, da die Kurbel mit der doppelten 
Winkelgeschwindigkeit des Exzenters umläuft, die Beziehung 




Abb. 81. 



Der Exzenterausschlag (Weg des Führungspunktes) ergibt sich durch Einsetzen des 
Wertes für e mit 



£ = e cos 



(t-4 



der gleichzeitig zurückgelegte Kolbenweg ist 

x = r(l - - cos«). 

Aus der ersten der beiden Gleichungen ergibt sich 

(a \ a , a . £ 
008 \2 ~ 7 ) = 009 2 008 7 + S1 " 2 Sm 7 = c ; 

• ferner ist 

* : 
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l-V 1 



-fcosc 



2 



— cos« 



2 



worein aus der zweiten Gleichung von oben der Wert cos « = 1 — - zu setzen ist. 

Die so erhaltenen Werte, in den Ausdruck für — eingesetzt, ergeben mit einigen 
kleinen Umformungen e 



woraus sich der gesuchte Weg des Führungspunktes. £, mit Berücksichtigung aller 
Vorzeichenwerte vor den Quadratwurzeln ergibt mit 



Diese Gleichung ist vom vierten Grad zwischen $ und x und stellt eine 
8-förmige Kurve dar. deren Gestalt im wesentlichen vom Werte des Winkels y ab- 
hängt. Die Notwendigkeit, diese aus der Gleichung zu errechnen, entfällt indessen, 
da das früher entwickelte Steuerungsdiagramm ein bequemes Mittel an die Hand 
gibt, die zusammengehörigen Werte von x und £ direkt aus der Figur entnehmen 
zu können. Zu diesem Behuf ist die Fi- 
gur durch Einzeichnen der beiden Kurbel - 
kreise mit den Mittelpunkten O l und O,, 
auf einer Kolbenweglinie zu vervollstän- 
digen, woraus sich dann für eine belie- 
bige Stellung des Kolbens, z. B. in »n. ent- 
sprechend dem Kolbenweg x. durch Ziehen 
der Linien mn±AC und On mit der 
Verlängerung bis zum Schnittpunkt p 
mit dem Exzenterkreis der Exzenterweg £ 
ergibt. Diese Konstruktion für eine Reihe 
von Punkten durchgeführt und die je- 
weiligen Exzenterausschläge als Ordina- 
len über den zugehörigen Kolbenwegen x 
aufgetragen, ergibt dann die gesuchte 
Kurve. Abb. 82 (mit gegenüber Abb. 81 
verdoppeltem Maßstab der Kolbenwege *). 

Zu beachten ist, daß die Kolbenweglinie im Exzenterdiagramm je zweimal, im 
f- Diagramm viermal, entsprechend einem Arbeitszyklus, durchlaufen wird, was 
sich in den Diagrammen auch dadurch ausdrückt, daß jedem Wert des Kolben- 
weges x vier Wege des Exzenterweges £ entsprechen, von denen je zwei einander 
gleich und nur von entgegengesetztem Vorzeichen sind. 

Der Teil der Exzenterbewegung. der für die Bewegung des Steuerorgans nutz- 
bringend verwertet werden kann, ist durch die Wahl des Eröffnungs- und Schluß- 
punktes des betreffenden Steuerorgans, bzw. durch den Winkelweg, den das Ex- 
zenter zwischen diesen beiden Punkten zurückzulegen hat. bestimmt. Sofern nun 
zuvörderst von dem. im Verbrennungskraftmaschinenbau übrigens nur mehr selten 
verwendeten Fall einer ausklinkenden Steuerung, bei der die Bewegung des Steiier- 
organs während einer gewissen Zeit rein kraftschlüssig und unabhängig von der 
Bewegung des Steuerungstriebwerkes erfolgt, abgesehen, und nur der Fall einer (im 




Abb. 82. 
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uneigentlichen Sinne des Wortes) zwangläufigen Steuerung im Auge behalten wird. 
bo ist als allgemein gültige Regel festzustellen, daß die Eröffnung und der 
Schluß des Steuerorgans bei derselben Stellung des Führungspunktes 
stattfinden, da bei zwangsläufigem Antrieb auch die Stellung der die Bewegung 
vom Führungspunkt auf das Steuerorgan übertragenden Teile für den Moment des 
Abschlusses dieselbe sein muß wie für den Moment der Eröffnung, da ja auch die 
Stellung des Steuerorgans in beiden Fällen dieselbe ist. Verschieden ist in beiden 
Fällen nur der Bewegungssinn des Führungspunktes. Wird z. B. in einem be- 
stimmten Punkte der Abwärtsbewegung eröffnet, so erfolgt der Schluß bei derselben 
Stellung des Führungspunktes im Aufwärtsgang. Denkt man »ich nun die Führungs- 
bahn des Führungspunktes um die (im allgemeinen als oc lang vorauszusetzenden 
Exzenterstangenlänge verschoben, so daß demnach die Führungsbahn mit dem Durch- 
messer des ExzenterkreiseB, der in der Führungsrichtung liegt, zusammenfällt, so 
folgt aus dem Gesagten, da der Exzenterweg aus der Totlage des Exzenters für Er- 
öffnungs- und Schlußpunkt der gleiche ist, daß die Verbindungslinie von Er- 
öffnungs- und Sch lußpunkt im Exzenterkreis senkrecht auf der mittleren 
Führungsrichtung stehen muß. In Abb. 81 ist vorausgesetzt, der behandelte 
Exzenterantrieb diene der Steuerbewegung eines Einlaßventils, die Verbindungslinie 
der Punkte E. o. und E. z. ist eine Senkrechte auf die mittlere Führungsrichtung 1 1. 
Ist demnach ein Punkt der Steuerwirkung gegeben und die mittlere Führungs- 
richtung festgelegt, so ist der andere Punkt der Steuerwirkung bedingt. In Fall 
von Abb. 81 wurde z. B. der Punkt E. a. mit 19 v. H angenommen, wodurch sich 
bei angenommenem Winkel £ der Punkt E. z. mit 2<> z. H. ergibt. 

Die jeweilige Entfernung des Führungspunktes vom Punkte der Eröffnung ist 
durch den Abstand des Exzentermittels von der Linie E. a. — E. z. (bzw. im anderen 
Falle A.a.—A.z.) gegeben. Während der Dauer der Eröffnung kann daher für 
eine beliebige Exzenterstellung die Größe der Eröffnung direkt aus der zugehörigen 
Ordinate des Exzentermittelpunktes bezogen auf die Linie E. a. — E. z. entnommen 
werden, wie durch die Schraffur parallel zu 1 1 angedeutet ist. Sofern nun durch 
die erwähnten Zwischenorgane keine Veränderung des Bewegungsgesetzes, sondern 
nur eine Veränderung der Bewegungsrichtung und -große erfolgt, ist das Stück 
des Exzenterkreises zwischen Eröffnung»- und Schlußpunkt des betreffenden Steuer- 
organes zusammen mit der Verbindungslinie der beiden Punkte direkt als Ventil- 
erhebangsdiagramra (bezogen auf die Exzenterabweichungen von der mittleren 
Führungsrichtung 1 1 als Abzissen) anzusehen. 

Bei (ausnahmsweise auch vorkommender) kurzer Exzenterstange verändern 
sich die Verhältnisse nur insofern, als gleich wie früher bei der Erörterung des 
Kurbeltriebes gezeigt (s. Abb. 4 auf S. 24) an Stelle der normalen auf die mittlere 
Führungsrichtung 1 1 die Bogenprojektion mit der Exzenterstangenlänge als Halb- 
messer Verwendung finden muß, um die zugehörigen Ausschläge zu ermitteln, das Dia- 
gramm der Ventilerhebungen demnach nicht durch das Stück des Exzenterkreises und die 
Gerade zwischen Eröffnungs- und Schlußpunkt begrenzt ist. sondern an Stelle dieser 
ein Bogen mit der Exzenterstangenlänge als Halbmesser und dem Mittelpunkt auf 
der Führungariehtung erscheint (s. die Verhältnisse eines Einlaßantricbes in Abb. 92 93 
bis 95). 

Eine Beurteilung der Eröffnungsverhältnisse im £-x-Diagramm ist durch Über- 
tragung der Linie E. a. — E. z. ebenfalls möglich, die als eine zur x-Achse parallele 
Gerade erscheint. Diese Übertragung wurde in Abb. 82 vorgenommen und ergibt 
ein deutliches Bild der in den einzelnen Kolbenstellungen stattfindenden Ventil- 
erhebungen, wobei natürlich die in Abb. 81 zugrunde gelegten Werte von E. a. und 
E.z, ebenfalls auftreten müssen. (Es sei jedoch nochmals darauf hingewiesen, daß 
Abb. 82 nur dann als normales Ventilerhebungsdiagramm anzusprechen wäre, wenn 
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durch Cbertragungsmechanismen zwischen Führungspunkt und Steuerorganc keine 
Änderung de» Bewegungsgesetzea einträte, wie dies aber bei den normal verwendeten 
Wälzhebeln und Schwingdaumen infolge des veränderlichen Bewegungsgesetzes immer 
der Fall ist. In diesem Falle besitzt Abb. 82 nur die Geltung eines Diagramms 
der Ausschläge des Führungspunktes, bezogen auf die jeweilige Kolbenstellung). 

Beim Neuentwurf einer Steuerung ist nun die mittlere Führungsrichtung in 
der Regel durch die baulichen Verhältnisse gegeben, es handelt sich sodann darum, 
die Eröffnungs- und Schlußpunkte des Steuerorganes zuvörderst derart auf dem Ex- 
zenterkreis zu bestimmen, daß dadurch die gewünschte Steuerwirkung erreicht wird. 
Mit Hilfe der soeben entwickelten Beziehung, wonach die Verbindungslinie der bei- 
den Steuerpunkte im Exzenterkreis normal auf die mittlere Führungsrichtung steht, 
erfolgt die Ausmittlung der Steuerpunkte in einfachster Weise so, daß man sich den 
zwischen den beiden Steuerpunkten liegenden Winkelweg des Exzenters ausmittelt, 
was entweder mit Hilfe der auf S. 2(> gegebenen Tabelle oder besser durch Auf- 
zeichnen des normalen Steuerdiagramms erfolgen kann (Winkel <p in Abb. 83) und 
dessen Hälfte dann nach beiden Seiten von der mittleren Führungsrichtung auftragt, 
wodurch die beiden gesuchten Steuerpunkte festgelegt sind (Abb. 84). In beiden Ab- 
bildungen wurde eine Auslaßsteuerung mit den Werten A. o. = 25 v. H. und A. z.= 
10 v. H. als Beispiel zugrunde gelegt 



Um die Kolben wegl in ie zu finden, ist dann noch die Übertragung des Winkels y 
zwischen Führungsrichtung und Kolbenweglinie vorzunehmen, wie dies ebenfalls in 
Abb. 84 geschehen ist. 

Mit Rücksicht auf spätere Anwendung ist es jedoch von Wichtigkeit, die Kolben- 
weglinie direkt, ohne Aufzeichnung des Steuerungsdiagramms zu ermitteln, wenn 
ein Punkt der Steuerwirkung im Exzenterkreis angenommen und der zugehörige 
Wert der Steuerdate in v. H. des Kolbenweges gegeben ist. Diese Aufgabe stellt 
somit die Umkehrung der Konstruktion dar, welche die Ermittlung der Steuerpunkte 
aus den Steuerdaten bei gegebener Kolbenweglinie bezweckt. 

Es sei z.B. in Abb. 84 der Punkt A.z. gegeben und die Kolbenweglinie unter 
der Annahme zu ermitteln, daß dem Punkt A. a. ein Schließen des Auslasses 
10 v. H. nach Totpunkt entspreche. 

Man verbinde den Mittelpunkt 0 des Exzenterkreises mit dem gegebenen 
Punkt A.z. und ziehe die Gerade KL \_OA.z.\ man mache ferner OK= 2B, wo- 
bei R die in der Darstellung gewählte Länge des Kurbelkrcishalbmessers bedeutet 




Abb. 83. 



Abb. H4. 
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(zweckmäßig = 50 mm) und OL gleich dem Kolbenweg, der vom bekannten Punkt 
der Steuerwirkung aus noch bis zur Totlage in 0 zurückzulegen ist. Ist dem- 
nach der Punkt der Steuerwirkung durch seinen Abstand in v. H. des Kolbenweges 
von 0 gegeben, wie dies bei Punkt A.a. und E.z. der Fall ist, so ist dieser Wert 
direkt für die Strecke OL zu nehmen, ist dagegen der Abstand von S oder Z ge- 
geben, wie bei den Punkten A.z. und S.a., so ist die Ergänzung des gegebenen 
Wertes auf den vollen Kolbenweg für OL einzusetzen. (In unserem Falle ist 
der Abstand des Punktes A.z. mit 10 v. H. des Kolbenweges von S aus gegeben, 
OL ist daher gleich 1 — 0.1 =0,0 des Kolbenweges, bei OK — 100 mm. daher gleich 
HO mm zu nehmen.) Der Halbkreis über die Strecke KL mit dem Mittelpunkt in 
M {KM = M L) trifft die Gerade OA.z. in einem Punkte </, der ebenfalls einen 
Punkt des gesuchten Kurbelkreises darstellt, dessen Mittelpunkt 0, und damit die 
Richtung der Kolbenweglinie durch den Schnittpunkt der aus O und J mit den 
Halbmessern R geschlagenen Bogen gefunden ist. Welcher von den beiden Schnitt- 
punkten der Kreise um O und J als Mittelpunkt des Kurbelkreises anzusehen ist, 
ist durch den Drehungssinn der Steuerwelle entschieden. Ist somit 0, gefunden, 
kann die Kolbenweglinie eingezeichnet und das Diagramm vervollständigt werden. 

Beweis: In dem rechtwinkligen Dreieck OJH {Abb. 83) ist Hypotenuse OJ 

gegeben durch 

OJ* = ÖH* + UJ\ 

Die Strecke HJ ist die Höhe des rechtwinkligen Dreieckes OJ S und kann 
durch die Abschnitte der Hypotenuse ausgedrückt werden nach 

Dies oben eingesetzt ergibt 

OT- = OTT 1 + ÜB- HS = ÖH(OH + H S) 
(KP^ÖH-ÖS. 

Da nun in Abb. 84 OK = OS = 2R und OL^OH gemacht wurde, ist die 
Höhe des rechtwinkligen Dreieckes KJS mit den Abschnitten OK und OS auf 
der Hypotenuse tatsächlich gleich OJ in Abb. 83. der Punkt J demnach ein zweiter 
Punkt des Kurbelkreises mit O l als Mittelpunkt, wodurch dieser und damit die 
Kolben weglinie gefunden ist. 

Die vorhergehenden Untersuchungen wurden ständig unter Annahme unend- 
licher Schubstangenlänge durchgeführt und bedürfen insofern noch einer Ergänzung, als, 
wie bereite auf S. 24 f. ausführlieh erörtert, durch den Einfluß der endlichen Schub- 
stangenlänge auch bei kongruenten Steuerungsantrieben den bei entsprechenden 
Kurbelstellungen eintretenden Punkten der Steuerwirkung dennoch verschiedene 
Kolbenwege für Hin- und Rückgang entsprechen. Wenn auch die früher gegebenen 
Angaben über Steuerdaten erkennen lassen, daß der genauen Einhaltung der ein- 
zelnen Steuerpunkte im allgemeinen nicht dieselbe Wichtigkeit beizumessen ist, wie 
bei den Steuerungen der Dampfmaschinen, so soll im folgenden doch auf die Be- 
rücksichtigung des Einflusses der endliehen Schubstangenlänge eingegangen werden, 
um so mehr, als dieser in den meisten Fällen in allcreinfachster Weise zu berück- 
sichtigen ist. 

In Abb. 85 sind gemäß dem früher Gesagten (vgl. Abb. 10. S. 35) die Verhält- 
nisse dargestellt, die sich bei endlicher Stangenlänge und kongruentem Steuerungs- 
triebwerk mit einem Versetzungswinkel von 00° der einander entsprechenden Zy- 
linderseiten ergeben. Zugrunde gelegt wurde die meistens verwendete Zündzeitfolge 
Deekclseite ■-Kurbelseite und für die Dcckelseite ein Wert E. a. — II* v. H. und 
E. z. — 2t* v. H. angenommen. Die verhältnismäßig großen Werte des Voreröffnens 
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und Nachschließens wurden zugrunde gelegt, um die Verhältnisse möglichst deutlich 
zu machen, da sich nach dem früher Gesagten der Einfluß der endlichen Stangen- 
länge um so mehr geltend macht, je weiter die betreffenden Punkte vom Totpunkt 
entfernt sind.) Die so auf dem Exzenterkreis ermittelten Punkte E.a. und E. z. 
(durch den Zeiger d ist die Gültigkeit für die Deckelseite angedeutet) wurden hier- 
auf um die Exzenterversetzung von 90° im Exzenterkreis in der Drehungsrichtung 
vorwärts verschoben, wodurch die entsprechenden Punkte für die Kurbelseite er- 
halten wurden. Die nach rückwärts durchgeführte Konstruktion ergibt für Kurbel- 
seite die Werte von E. a. = 13,5 v. H. und Rz. = 35v. H., wovon der letztere 
Wert nicht mehr ausgeführt werden kann. Um annehmbare Verhältnisse zu schaffen, 
wurde hierauf eine Veränderung der Exzenterstangenlänge angenommen, die sich 
in einer Parallelverschiebung der Linie E. o. — E. z. im Diagramm äußert. Die Ver- 
änderung wurde so vorgenommen, daß sich (E.z.J mit 26 H. ergab, wie auf der 
Deckelseite; damit wird aber iE.a. k ) nur 7,5 v. H. und zeigt eine beträchtliche Ab- 
weichung vom auf der Deckelseite auftretenden Wert von 19 v. H., wodurch sich 
u. U. schon eine beträchtliche Verschiedenheit auf beiden Zylinderseiten ergeben kann. 



Jedenfalls ist aus der Abbildung ersichtlich, daß bei der normalen Ex- 
zenterversetzung von 90° ein Ausgleich durch Veränderung der Ex- 
zenterstangenlänge nur in unbefriedigendem Maß erfolgen kann. 

Abb. 86 zeigt die Verhältnisse bei Ausgleich durch Veränderung der Exzenter- 
versetzung. Die Werte E. a. = 19 v. H. und E. z. = 2l> v. H. für beide Zylinder- 
seiten durchgeführt ergeben eine Exzenterversetzung von 85°. die sich durch den 
Winkel zwischen den beiden im Diagramm relativ gegeneinander verschoben er- 
scheinenden mittleren Führungsrichtungen ausdrückt. Kongruenz der Steuerungs- 
antriebe erfordert nun aber auch einen gleichen Exzenterdrehungswinkel zwischen 
den Punkten E. a. und E. z. für Kurbel- und Deckelseite, eine Bedingung, der 
zwar bei der gemachten Annahme in Abb. 8t», im allgemeinen jedoch nicht genau 
entsprochen sein wird, wenn die Konstruktion vom Kurbelkreis aus vorgenommen 
wird. Die auftretenden Abweichungen sind jedoch in allen Fällen nur klein, so 
daß durch ein ganz geringes Verändern der Exzenterstangen länge die notwendig 
genaue Einstellung erreicht werden kann. Der an der Steuerwelle direkt auszu- 
führende Versetzungswinkel der beiden Exzenter bei parallelen mittleren Füh- 
rungsrichtungen ist aus dem Diagramm direkt zu entnehmen. 




Abb. 85. 



Abb. 86. 
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Es sind nunmehr noch jene Abweichungen vom normalen Exzenterantrieb 

einer Betrachtung zu unterziehen, die beim Exzenterantrieb der Ventile teils infolge 
der baulichen Anordnung allgemein auftreten, teils zur Erreichung bestimmter 
Sonderzwecke in gewissen Fällen vorgenommen werden und gewisse Abänderungen 
in den Aussagen der im vorhergehenden entwickelten Gesetze für den normalen 
Exzenterantrieb fordern. 

Unter den Begriff des normalen Exzenterantriebes wurde (s. S. 100) der Fall 
gefaßt, daß 

1. die Bahn des Führungspunktes eine Gerade sei. 

2. die Bahn des Führungspunktes in ihrer Verlängerung durch den Mittel- 
punkt des Exzenterkreises gehe, 

3. der der Betrachtung unterzogene und bezüglich seines BewegungBgesetzes 
untersuchte Punkt dessen Bewegung für die Bewegung des Steuerorganes 
maßgebend ist (Ableitungspunkt), mit dem Führungspunkt zu- 
sammenfalle). 

Die erste zu betrachtende 
Abweichung von diesem nor- 
malen Fall besteht darin, 
daß die Verlängerung der 
geraden Bahn des Führungs- 
punktes nicht durch den 
Mittelpunkt des Exzenter- 
Abb. 8". kreises geht der Fall ge- 

neigter Führungsbahn 

vorliegt. (Abb. 87). Bezeichnet 0 den Neigungswinkel der Bahn des Führungspunktes 
zur Verbindungslinie des Exzenterkreismittelpunktes mit der Mitte m der Bahn des 
Führungspunktes, so ist die Länge der Bahn des Führungspunktes, wenn, wie 
meistens zulässig, die Exzenterstange als oo lang angesehen wird, gegeben durch 

2e 
cos^ 

punkte gilt auch für deren einzelne Teile, so daß sich im Falle geneigter Führungsbahn 
nur alle Wege des Führungspunktes im Verhältnis 1 : CQ ^ft vergrößern, in den 

früher angegebenen Gleichungen demnach überall an Stelle von £ der Wert 
zu treten hat. 

Die zweite Abweichung vom Falle des normalen Exzenterantriebes ist die. 
daß die Bahn des Führungspunktea keine Gerade sondern ein Bogen ist. 
Dieser Fall ist beim normalen Exzenterantrieb der Ventile ausnahmslos gegeben, 
da der Führungspunkt immer durch einen Lenker geführt wird, der die Bewegung 
weiter leitet. Besitzt dieser Lenker, der oft auch als Wälzhebel oder Schwing- 
daumen ausgebildet wird, einen festen Drehpunkt, so beschreibt der Führungs- 
punkt einen Kreisbogen mit dem Drehpunkt des Lenkers als Mittelpunkt. Dieser 
Fall ist in Abb. 87 ebenfalls angedeutet. Besitzt der Lenker indessen keinen festen 
Drehpunkt (Ausbildung als Wälzhebel mit zwei beweglichen Drehpunkten, 
s. Abb. <)8). so beschreibt der Führungspunkt eine Kurve, die aus dem kinemati- 
schen Zusammenhang des Getriebes gesondert ermittelt werden muß. 

Die Abweichung vom normalen Exzenterantrieb im Falle gekrümmter Führungs- 
bahn besteht darin, daß jedes Bahnelement des Führungspunktes im allgemeinen 
eine andere Neigung zur Verbindungslinie des Bahnmittelpunktes mit dem Ex- 
zenterkreismittelpunkte 0 besitzt, in den früher gegebenen Gesetzen somit an Stelle 



Dieselbe Beziehung, wie für die gesamte Länge der Bahn des Führungs- 
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eines kleinen Stückes Exzenterweg J£ nunmehr tritt, wobei & den Neicungs- 

cos v 

winkel des zu i$ gehörigen Bahnelementes des Führungspunktes bedeutet, der im 
allgemeinen aber für jedes J£ einen anderen Wert besitzt. Ist die Bahn des 
Führungspunktes ein flacher Bogen, dessen Richtung von der Verbindungslinie mO 
nur wenig abweicht, so kann an Stelle des von Moment zu Moment veränderlichen 
Wertes & der Mittelwert &' gesetzt werden, der den Neigungswinkel der Sehne des 
vom Führungspunkt durchlaufenen Bogens zur Verbindungslinie mO darstellt. Die 
äußerste Stellung des Führungspunktes wird hierbei (und ebenso beim früheren Falle 
geneigter aber geradliniger Führungsbahn) dadurch erhalten, daß mit der Länge der 
Exzenterstange als Halbmesser die berührenden Kreise 1 1 und 2 2 an den Exzenter- 
kreis gelegt werden. 

Einer näheren Begriffsbestimmung bedarf im Falle geneigter oder gekrümmter 
Bahn des Führungspunktes auch der Begriff der „mittleren Führungsrich- 
tung". wofür beim normalen Exzenterantrieb stillschweigend die in diesem Falle 
durch den Exzenterkreismittelpunkt gehende Richtung der Bahn des Führungs- 
punktes vorausgesetzt wurde. Unter der Voraussetzung, daß die für die Ausmitt- 
lung der Exzenterwege und Erörterung der Eröffnungsverhältnisse wichtigste Be- 
ziehung, die darin besteht, daß die Verbindungslinie von Eröffnung- und Schluß- 
punkt im Exzenterkreis auf der mittleren Führungsrichtung senkrecht steht, be- 
stehen bleibe, ist als mittlere Führungsrichtung beim Fall geneigter oder 
gekrümmter Bahn des Führungspunktes die Verbindungslinie des Ex- 
zenterkreismittelpunktes 0 mit dem Punkte der Bahn des Führungs- 
punktes anzusehen, in welchem sich dieser im Moment der Eröffnung 
oder des Abschlusses befindet. Dieser Punkt ist in Abb. 87 mit A bezeichnet 
womit durch die Verbindungslinie OA die mittlere Führungsrichtung festgelegt ist, 
auf welcher der um A als Mittelpunkt mit der Exzenterstangenlänge beschriebene 
Bogen BB senkrecht steht. Die Punkte B entsprechen demnach den Momenten 
von Eröffnung und Abschluß. 

Die letzte noch zu betrachtende Abweichung vom normalen Exzenterantrieb 
besteht darin, daß Ableitungs- und Führungspunkt nicht zusammenfallen 
sondern getrennt verwirklicht werden. Die Notwendigkeit, getrennte Führungs- 
und Ableitungspunkte zu verwenden, ist ganz allgemein gegeben bei ausklinkenden 
Steuerungen, die ihren Antrieb von einem Exzenter erhalten, getrennte Ableitungs- 
und Führungspunkte finden sich jedoch auch meistens bei zwangläufigen Steuerungen 
verwendet dann, wenn eine Veränderlichkeit der Steuerwirkung durch Verstellung 
der Bahnrichtung des Führungspunkte« durch den Regulator erreicht werden soll, 
sowie auch dann, wenn der Fall gemeinschaftlichen Antriebes von zwei Steuer- 
organen mit verschiedener Bewegung vorliegt und nur ein Exzenter hierfür Ver- 
wendung finden soll. In diesem Falle wird der Antrieb des einen Steuerorganes in 
der Regel durch normalen Exzenterantrieb mit zusammenfallendem Führungs- und 
Ableitungspunkte bedient und der Antrieb des zweiten von einem Punkte des Ex- 
zenterbügels aus vorgenommen, indem die Antriebsstange angelenkt wird. 

In Abb. 88 sind die in den wichtigsten, für die Anwendung in Betracht 
kommenden Fällen sich ergebenden Verhältnisse zur Anschauung gebracht. B ist 
der Exzenter-, A der Führungspunkt, als dessen Bahn, entsprechend den normalen 
Verhältnissen einer Lenkerführung mit festem Drehpunkt C. ein Kreisbogen an- 
genommen wurde. Von einer Reihe von anderen mit dem Getriebe in fester Ver- 
bindung gedachten Punkten I bis V wurden die Bahnen ermittelt. Wie man sieht, 
beschreiben die einzelnen Punkte Bahnen, deren Gestalt einen Mittelwert zwischen 
der in sich selbst zurückkehrenden kreisbogenförmigen Bahn des Führungspunktes 
und dem Exzenterkreise darstellt. Für die Gestalt der Bahn ist die Entfernung 
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des betreffenden Punktes von Exzenter und Führungspunkt maßgebend. Der nahe 
dem Führungspunkt liegende Punkt I beschreibt eine dem Führungsbogen ähnliche 
Bahn, die von diesem allerdings wesentlich insofern abweicht, als sie eine ge- 
schlossene Kurve darstellt, da sich die Ausschläge des Exzenters senkrecht zur 
mittleren Führungsrichtung bereits, wenn auch infolge des kleinen Übersetzungs- 
verhältnisses nur in geringem Maße, geltend machen. Hierbei ist zu bemerken, daß 
eine gebrochene, in sich selbst zurückkehrende Bahn überhaupt nur vom Führungs- 
punkt beschrieben wird, während alle anderen Punkte 
geschlossene Kurven durchlaufen. Punkt II zeigt deut- 
jt| t« lieh den Mittelwert zwischen den Bahnen der Punkte A 

und B, während die in der Nähe de« Exzenterpunk- 
tes liegenden Punkte III. IV und V nahezu kreisför- 
mige Bahnen durchlaufen. Hierbei wurden die Punkte 
III und IV als in der Exzenterstange und in deren ge- 
radlinigen Fortsetzung. Punkt V als außerhalb liegend 
angenommen. Die bei der Bewegung des Punktes I 
auftretenden Verhältnisse treten gewöhnlich im Falle 
einer Ausklinksteuerung in Erscheinung; wo sich aus baulichen 
Rücksichten in der Regel benachbarte Lagen von Führung»- und 
Ableitungspunkt ergeben. Die Bewegungsverhältnisse der Punkte 
III. IV und V treten meistens dann auf. wenn es sich um ge- 
meinschaftlichen Antrieb zweier Steuerorgane handelt, wobei in 
der Regel die Ableitung der Bewegung des zweiten Steuerorgans 
von einem Punkte des Exzcnterbügels aus vorgenommen wird 
(s. z. B. Abb. 02 !»:{ und <M auf S. 1 1 1 f.). 

Bezüglich des Bewegungsgesetzes der einzelnen Ablei- 
tungspunkte ist zu bemerken, daß bei langer Exzenterstange 
die Gesetze des normalen Exzenterantriebes dann wenigstens mit 
guter Annäherung in Geltung bleiben, wenn der Ableitungspunkt 
sich in der Nähe des Exzentermittelpunktes befindet (Ableitung 
vom Bügelpunkt. III. IV und Vi. allgemein jedoch nuch dann, wenn 
bei langer Exzenterstange die Ableitungsrichtung ganz oder nahe- 
zu mit der mittleren Richtung der Exzenterstange zusammen- 
fällt, da in diesem Falle im wesentlichen nur die in diese Rich- 
tung fallenden Exzenterausschläge weiter übertragen werden und 
die Ausweichungen senkrecht hierzu nur wenig in Betracht kom- 
men (Ausklinksteuerungen, bei denen der passive Mitnehmer in 
der Regel einen zur Bahn de« Führungspunktes parallelen Bogen 
beschreibt, s. z. B. S. "207 f ). Sind diese Bedingungen nicht erfüllt, 
so ergeben sich größere Abweichungen von den Bewegungsgesetzen 
des normalen Exzenterantriebes, so daß diese genaueren Unter- 
suchungen nicht mehr zugrunde gelegt werden können. Dasselbe 
ist auch dann der Fall. wenn, wie bei den zwangläufigen Steue- 
rungen mit veränderlicher Fühmngsrichtung die Regel, die Ex- 
zenterstange nur kurz ist. so daß wesentliche Abweichungen in 
deren Richtung während des Bewegungsvorganges auftreten, die sich dann in den 
auftretenden Wegen des Führungspunktes geltend machen. In diesem, sowie im Falle 
nicht mit der Exzenterstangenrichtung zusammenfallenden Ableitungsrichtung er- 
weist sich in der Regel eine genauere Untersuchung als notwendig, die zweck- 
mäßig mit Hilfe des Punktsehemas vorgenommen wird. 

Dieses Untersuchungsmittel, dessen Anwendung übrigens ganz allgemein mög- 
lich, für einfache Fälle indessen nur zu mühevoll ist. und auch in der Ermittlung 
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der Punktbahnen in Abb. 88 angewendet wurde, besteht darin, daß da8 Getriebe in 
einer Reihe von Stellungen aufgezeichnet und die jeweilige Lage des untersuchten 
Punktes angemerkt wird. Die so erhaltenen Punkte nach Augenmaß durch eine 
Kurve verbunden, ergeben die Bahn des zu untersuchenden Punktes und damit 
auch das Bewegungsgesetz der von diesem Punkt aus angetriebenen Organe. Um 
dieses leichter überblicken zu können, erweist es sich als zweckmäßig, eine Be- 
zifferung zu verwenden, wobei dann die gleichzeitigen Lagen verschiedener Ge- 
triebspunkte mit denselben Ziffern bezeichnet werden. Zu diesem Zwecke wird der 




Abb. 89, 90. 



Exzenterkreis, von dem die Untersuchung ihren Ausgang nimmt, in eine Anzahl 
gleicher Teile (12. 1 *> oder 24) eingeteilt, diese werden beziffert und den gleich- 
zeitigen Lagen der Getriebepunkte derselben Ziffern zugeordnet, wie dies in Abb. 88 
für die einzelnen untersuchten Punkte vorgenommen ist. Der Abstand zwischen 
je zwei benachbarten Stellungen eines Getriebepunktes wird dann immer in der- 
selben Zeit durchlaufen, was die zur Untersuchung der Geschwindigkeit«- und Be- 
schleunigungsverhältnisse eines Getriebepunktes erforderliche Aufzeichnung des Weg- 
Zeit-Diagramms wesentlich vereinfacht. Die Übertragung von für die Steuerwirkung 
wichtigen Punkten vom Exzenterkreis auf die Bahn des Steuerorgans oder um- 
gekehrt erfolgt dann ebenfalls in einfachster Weise ohne Aufzeichnen der ganzen 
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zugehörigen Stellungen des Mechanismus, indem der Zwischenraum zwischen zwei 
bezifferten Punkten, in den der betreffende Punkt der Steuerwirkung hineinfällt, 
bei entsprechend naher Lage der benachbarten Punkte nach dem Augenmaß unter- 
teilt werden kann. Näheres über die Verwendung des Punktschemas ist weiter 
unten im Abschnitt „Bauarten" gesagt, wo diese Untersuchungsmethode weitgehende 
Anwendung findet 

Abb. S!> IMl 1 1 gibt «'in Beispiel der üblichen Form der bau liehen Ausgestaltung 
eines normalen Exzenterantriebes für ein Einlaßventil woraus auch die gebrauch- 



3 




ALI. Hl 



liehe Ausbildung des Exzenters zu ersehen ist. Das ( Jet riebe ist. ebenso wie in 
der zugehörigen schematic hen Darstellung Abb " I 1 - . im Moment des Punktes 
K. a. dargestellt, die Walzhebel sind gerade zum Aufsetzen gekommen, bei einer 
W eitcrhcwegung beginnt die Eröffnung. In Abb. IM ist die srhcinatisehe Figur 
durch Umzuzeichnen des vollständigen Stcuerun<rsdiagramm* ergänzt und es sind 
die W i rte der Kollienstcllungen für K. a. und K. z. eingetragen. An Stelle des mit 
der Exzcnterstungenlänge um ,4 als Mittelpunkt beschriebenen Rogens E.a. — E.z. 
kann, wie ersichtlich, ohne nennenswerten Kehler auch die eeradhnige Verbindung 

1 Muti-1:ib I : Zu Hlier I >l 1 I < '■ i'-l .t l'.i -im ii->-!i im- üer M i - I: i Ji'-:i lik nk Thyssen & Co. 

Akt :«-jive-'-l l-e| .-,f l In .\l,ih,i:i:-Kuhr 

In ,i, r wir m li i :i in jUni r . i I ^ ■ ■ : i ■ i • - r. -•!,•■ :r :i 1 i ■■ lie n I lüiircn bedeuten 

>, Ii v\ ;i rzr Kn i-i r - - - 1 t ■ Icerecltt -senr i' u >• l' '. >e ! i ,.■ I > r i- ! i )i u Ii k i r 
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Abb. JI2 :m. 



der beiden Punkte gesetzt werden. Die mittlere Führungsrichtung AO ist nach 
der früher gegebenen Erklärung in die Abbildung eingetragen, desgleichen die zwei 
den Exzenterkreis berührenden Bogen 11 und 2 2, die zur Ermittlung der zu- 
gehörigen äußersten Lagen 1 und 2 des Führungspunktes dienen. 



Digitized by Google 



112 



Die Steuerungen der Verpuffungamaachinen. 



Die übliche Form der baulichen Ausgestaltung des normalen Exzenterantriebes 
einer Auslaßsteuerung ist der dargestellten Einlaßsteuerung im wesentlichen gleich 
und aus Abb. 96 (S. 114) ersichtlich. 

Als Beispiel gemeinschaftlichen Antriebs von Ein- und Auslaß sei zu- 
nächst die in Abb. 92/93') dargestellte Steuerung der Betrachtung unterzogen. An 
Stelle eines Exzenters ist eine Kurbel verwendet, von der sowohl Ein- als Auslaß- 




Abb. 94. 



bewegung abgeleitet wird. Der Antrieb des Auslaßventils erfolgt in normaler Weise 
durch Wälzhebel. Zu beiden Seiten der Auslaßstange sitzen auf derselben Kurbel 
zwei kurze Schubstangen, welche die Kurbelbewegung auf eine Schwinge übertragen, 
die im Punkt C fest gelagert ist und die Exzenter- (Kurbel-) bewegung ins Größere 

•) .MaUstab 1:25. Zu einer DT 1 1 Oichtgaomaachtne von Sohüchtermann A Kreraer in 
Dortmund. 
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übersetzt auf die Einlaßstange überträgt. Der Angriffspunkt D der Schubstange 
an der Schwinge vollführt, abgesehen von dem Einfluß der Länge der Schubstange 
BD, eine Bewegung nach dem Exzentergesetz. das daher, zwar ins Größere über- 
setzt, aber doch in seinem Wesen unverändert, auch für den Schwingenendpunkt E 
gilt. Bei der ungefähr parallelen Richtung von BD und EA ist das Exzenter- 
gesetz demnach wenigstens angenähert auch für den Führungspunkt A der Einlaß- 
stange gültig. Für eine genaue Untersuchung (z. B. der Beschleunigung des Einlaß- 
ventils) wäre die überschlägige Erörterung allerdings unzulänglich und die Not- 
wendigkeit einer Untersuchung im Punktschema gegeben. Die Ableitung der Misch- 
schieberbewegung erfolgt von einem „Bügelpunkt" der Auslaßstange aus und ist 
weiter unten (a. S. 2o:if.) näher erörtert. Das ganze Getriebe ist in der Stellung ent- 
sprechend dem Punkt A.a. gezeichnet. 

Abb. IM 1 ) gibt in größerem Maßstab das Steuerungsschema, aus dem auch die 
einzelnen Punkte der Steuerwirkung zu entnehmen sind. Die Bezeichnung der 
Gelenkpunkte stimmt mit der in 
Abb. <>2 verwendeten überein. Die 
Anordnung des gemeinschaftlichen 
Antriebs ist kinematisch gleichwertig 
der Verwendung von zwei Exzentern 
mit demselben Aufkeilungswinkel. 

Für die Anordnung des gemein- 
schaftlichen Antriebs ist die Größe 
des Winkels y von grundlegender 
Bedeutung, der von den mittleren 
Führungsrichtungen von Ein- und 
Auslaß eingeschlossen wird. Abb. fl'> 
zeigt die Ermittlung dieses Winkels 
auf Grund der gegebenen Steuer- 
daten für Ein- und Auslaß im nor- 
malen Exzenterdiagramm, überein- 
stimmend mit dem in Abb. IM ein- 
geschriebenen Werte. I Da das Stück 
des Führungsbogens des Punktes D. 
das zwischen dessen äußerster Stel- 
lung D* und der den Punkten E. a. 
oder E. z. entsprechenden Stellung 
liegt., praktisch in die Stangenrichtung hineinfällt, könnte die Gerade OBU direkt 
als mittlere Führungsrichtung verwendet werden, während im allgemeinen Fall nach 
der früher gegebenen Begriffsbestimmung die Verbindungslinie von O mit der Stel- 
lung von D, die dem Punkt E.a. oder E.z. entspricht, ah mittlere Führungsrich- 
tung anzusprechen wäre.) 

Abb. W 1 ) zeigt die Verwendung eines Bügelpunktes zur Erzielung gemein- 
schaftlichen Antriebs von Ein- und Auslaß. Der in der Verlängerung der Auslaß- 
exzenterstange liegende Anlenkungspunkt D der Einlaßstange beschreibt eine nahezu 
kreisförmige Bahn, so daß das Bewegungsgesetz der Einlaßstange von dem des norma- 
len Exzenterantriebs nur unbedeutend abweicht. In der scheraatischen Untersuchung 
in Abb. 5*7 Ä i ist die Bahn des Punktes D eingetragen und die Lage der einzelnen 
Steuerpunkte aus dem vollständigen Diagramm ersichtlich. Wenn nun auch somit 

') Maßstab 1 : i:. 

= i Maßstab 1 : 30. Zu einer DT \:\ Masrhin«' der Maschinenfabrik Augsburp-Xürnberp A.-O 
(„Neue Steuerung " ). 

*) Maßstab 1 : 20. 

M im«. StfiKnuut'ii s 




Abb. IC. 
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für den Endpunkt der Einlaßstange ein Bewegungsgesetz nach dem normalen Ex- 
zenterantrieb vorliegt und die Ventilerhebungskurve daraus (natürlich unter Berück- 
sichtigung des wechselnden Übersetzungsverhältnisses der zwischengeschalteten Wälz- 
hebeln» ermittelt werden kann, so ergibt sich für die Ermittlung des Winkels zwi- 
schen den mittleren Führungsrichtungen für Ein- und Auslaß doch bereits eine zu 
große Ungenauigkeit. um hierfür das Diagramm direkt nutzen zu können. Die 

Linien E.a. — E.z. im Dia- 
gramm und E.' a. E! z. in 
der Bahn des Punktes D 
sind nicht mehr parallel, wo- 
mit auch die Möglichkeit, 
den Winkel zwischen mittle- 
rer Führungsrichtung für 
Ein- und Auslaß aus dem 
Diagramm direkt ermitteln 
zu können, entfällt. Eh ist 
vielmehr nach dem Punkt- 
schemaverfahren die Bahn 
des Punktes D zu ermitteln 
und sind durch Ziehen des 
Bogens mit der Einlaß- 
stangenlänge als Halbmesser 
die Punkte E.'a. und E.'z. 
in der Bahn des Punktes D 
aufzusuchen, deren zugehö- 
rige Werte der Steuerwir- 
kung durch Übertragung in 
den Exzenterkreis und Ver- 
vollständigung des Dia- 
gramms nachzuprüfen sind. 

Bezüglich des Anwen- 
dungsgebietes des Exzenter- 
antriebes der Ventile ist zu 
bemerken, daß er sich fast 
nur bei Großgasmaschinen, 
dort aber überwiegend, aus- 
geführt findet, Kleingasma- 
sch inen Steuerungen erhalten 
ihren Antrieb fast ausschließ- 
Abl>. W. lieh mit Nocken, die einen 

wesentlich billiger herzustel- 
lenden Stcuerungsantrieb gestatten, was besonders bei marktgängigen Maschinen ins 
Gewicht fällt, Daß im Großgasmaschinenbau Nocken nur selten zur Verwendung kom- 
men, hat seinen wesentlichen Grund darin, daß das Exzenter mit seiner breiten Flächen- 
berührung wesentlich geeigneter ist die beim Steuerungsantrieb (besonders beim 
Anhub der Auslaßorgane) auftretenden großen Kräfte aufzunehmen, als der Nocken, 
der in diesem Fall leicht, besonders an den Auflaufstellen, zu größeren Abnützungen 
neigt. Aus diesem Grunde finden heute zum Antrieb der Auslaßventile nahezu aus- 
schließlich Exzenter Verwendung. Für den Einlaßantrieb, wenn eine Regulierung 
durch Verstellung der übertragenden Teile erreicht werden soll, bietet der Exzenter- 
antrieb die Möglichkeit, den gewünschten Zweck durch geringen Aufwand baulicher 
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Mittel zu erreichen und wird daher auch dort, ebenso wie fast ausschließlich zum 
Antrieb der ausklinkenden Steuerungen meistens verwendet. Als Nachteil des 
Exzenterantriebes, der ihn für Viertakt- 
maschinen weniger geeignet erscheinen läßt, 
ist zu erwähnen, daß die Exzentrizität, 
um trotz des verhältnismäßig geringen für 
die Ventilbewegung verfüglichen Drehungs- 
winkels der Steuerwelle die erforder- 
lichen großen Ventilhübe zu erreichen, 
groß angenommen werden muß, bei den 
großen Steuerwellendurchmessern die Ex- 
zenter daher sehr groß und schwer aus- 
fallen. Aus diesem Grunde werden gewöhn- 
lich bei Exzentersteuerungen die Werte 
des Voreröffnensund Xachschließens beson- 
ders groß angenommen, um hinreichende 
Pfeilhöhen des zur Ventilerhebung benütz- 
ten Bogens des Exzenterkreises zu erhalten. 
Die Exzenterstangen sollen, besonders beim 
Auslaßantrieb, auf Zug beansprucht wer- 
den und sind (im Vergleich zu Dampf- 
maschinensteuerungen) sehr stark zu be- 
messen, um ein Flattern zu vermeiden. 
Aus demselben Grunde wird es auch mei- 
stens vermieden, die Verbindungsstange der Stangenköpfe als Rohr auszuführen, 
diese vielmehr, um die schwingende Masse zu vergrößern, massiv gemacht. Die 
spezifische Pressung zwischen Exzenter und Bügel soll im Moment der größten 
Kraftwirkung (beim Ventilanhubi den Wert von 2 bis 2.6 kg qcm nicht über- 
schreiten. Für reichliche Schmierung ist Sorge zu tragen. 

d) Wälzhebel. 

Die Wälzhebel (24 ) (2Hb/ haben, wie bereits zu Anfang des vorigen Abschnittes 
erwähnt, einen doppelten Zweck zu erfüllen, um die Bewegungsverhältnisse des 
Exzenterantriebes mit den erforderlichen Ventil bewegungen in Einklang zu bringen. 
Einerseits ist. um die stetige Schwingung des vom Exzenter angetriebenen Ab- 
leitungspunktes für die nur zeitweilig stattfindende Bewegung des Ventils nutzen 
zu können, die Einschaltung eines toten Ganges in den gesamten Antriebsmecha- 
nismus erforderlich, derart, daß während der Zeit, wo das Steuerorgan in Ruhe ist, 
eine Trennung in der kinematischen Kette des Antriebsmechanismus auftritt und 
Berührung und damit Bewegungsübertragung nur während der Dauer der erforder- 
lichen Ventileröffnung statthat. Daraus geht hervor, daß die Ventil bewegung im 
Falle der Verwendung von Wälzhebcln nicht zwangläufig sondern nur kraft- 
schlüssig erfolgen kann. Wenn trotzdem die Steuerungsbauarten, bei denen Wälz- 
hebel (ohne gleichzeitige Anordnung von Ausklinkmechanismen) zur Verwendung 
kommen, als zwangläufig bezeichnet werden, so ist diese Bezeichnung nur im un- 
eigentlichen Wortsinn zu verstehen und zur Unterscheidung von jenen Steuerungs- 
bauarten verwendet, bei denen wenigstens ein Teil der Ventilbewegung vollkommen 
unabhängig von der Bewegung des äußeren Steuerungstriebwerkes erfolgt, und die 
als Ausklinksteuerungen bezeichnet werden. 

Der andere Zweck, der mit der Einschaltung von Wälzhebeln erreicht werden 
soll, besteht in der Erzielung geringer Anhub- und Aufsetzgeschwindig- 
keiten des Steuerorgans. Im allgemeinen entspricht, wie im vorigen Abschnitt 

8* 
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erörtert, der Totpunktstellung de« Ableitungspunktes die größte Ventilerhebung. 
In den Momenten des Ventilanhubs und -aufsetzens besitzt demnach der Ableitungs- 
punkt eine endliehe Geschwindigkeit, die. unverändert auf das Steuerorgan über- 
tragen, für den Anhub- und Aufsetzmoment einen Stoß ergeben würde, der mit 
den Forderungen des Betriebes nicht vereinbar wäre. Durch Wälzhebel wird dem- 
nach auch ein veränderliches Übersetzungsverhältnis der Geschwindigkeiten 
zu erzielen sein, um im Moment des Anhubs und Aufsetzens so kleine Geschwin- 
digkeiten des Steuerorgans zu erzielen, daß ein schädlich wirkender Stoß vermieden 
ist. Anfangs- und Endgeschwindigkeit der Ventilbewegung gleich Null ist. wie 
später gezeigt werden wird, nur theoretisch, nicht aber praktisch zu erreichen und 
im allgemeinen auch nicht erstrebenswert, da eine, wenn auch geringe Geschwin- 
digkeit beim Aufsetzen (100 bis 200 mm 'sec) das Dichthalten in den Sitzen be- 
fördert und die zugehörigen Beschleunigungsdrücke durch die Elastizität der Ventil- 
spindeln aufgenommen werden können. 

Zu erwähnen ist noch, daß sich die Anordnung von Wälzhebel nicht nur bei 
Exzenterantrieb sondern auch bei Verwendung von Nockenantrieb (s. Abschn. f) 
findet, in welchem Falle das weiter unten über die Theorie der Wälzhebel Gesagte 
sinngemäß zu übertragen ist. Bei gleichzeitiger Verwendung von Nocken und 
Wälzhebel ist der Antrieb an gar kein Bewegungsgesetz gebunden und kann in 
seinen Geschwindigkeit«- und Beechleunigungsverhältnissen noch viel freier beherrscht 
werden, als bei Verwendung eines Exzenterantriebes. 

Bemerkung. Da für die Beurteilung der Bewegungsverhältnisse der Wälz- 
hebel nur die Kenntnis der Bewegungsgesetze des sie bedienenden Exzenterantriebs, 
nicht aber die des Hauptkurbclmcchanismus der Maschine in Betracht kommen, 
sich andererseits bei Zweitaktmaschinen Wälzhebelanordnungen ausgeführt finden, 
die bei Viertaktmaschinen nicht vorkommen, so sind, um nachträgliche Wieder- 
holungen zu vermeiden, in diesem und den beiden folgenden Abschnitten die sonst 
durchgeführten Einteilungsgrundsätze durchbrochen und Viertakt- und Zweitakt- 
steuerungen in der Theorie der Einzelteile gemeinschaftlich behandelt. 

Bei der Verwendung von Wälzhebeln, die immer paarweise zusammen arbeiten, 
sind ganz allgemein zwei Anordnungen zu unterscheiden, die durch die Bezeich- 
nungen „Wälzhebel mit beweglichen Drehpunkten'" und „Wälzhebel mit 
festen Drehpunkten" unterschieden sind. 



Bei der Anordnung der ersten Art. Wälzhebel mit beweglichen Drehpunkten, 

Abb. 98 liegt der eine Wälzhebel, die sogenannte „Wälzbank" fest, der zweite 



») MaUstab 1:12. Zu einer DT 14 Gichtpasmasehine i Kinlnßsteucrung) der Klaassiselieii 
MaschinenbaugeHellschaf i in Mülhausen. 




ist an einem Ende an die Ven- 
tilspindel angelenkt und da- 
durch gerade geführt, an sei- 
nem anderen Ende erfolgt der 
Antrieb von dem Exzenter her. 
Diese Anordnung findet sich 
im Verbrennungskraftmasehi- 



nenbau seltener verwendet. • 



AM». 



hauptsächlich deshalb, weil, 
wie später gezeigt werden wird, 
infolge des meistens unver- 
meidlichen Gleitens der Wälz- 
hebel aufeinander auf die Spin- 
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delführung seitliche Kräfte infolge der Reibung der Wälzhebel aneinander über- 
tragen werden, die bei den großen Beschleunigungsdrücken, wie sie die schweren 
Ventile erfordern, hohe Werte annehmen und daher besondere Vorkehrungen in 
der Spindelführung erfordern, wenn nicht ein Klemmen eintreten soll. (Vergleiche 
die Ausbildung der Spindelführung in Abb. 9H.) Als kinematisch einfacher zu 
überblicken, sei diese Anordnung zuerst behandelt. 

Die Arbeitsverhältnisse der Wälzhebel sind aus Abb. i*H zu entnehmen wie 
folgt: im Augenblicke des Anhubes, für den die Wälzhebel in der Abbildung 
gezeichnet sind, findet die Berührung in einem der Ventilspindelmitte nahe ge- 
legenen Punkt a statt; die Bewegung des vom Exzenter aus angetriebenen Wälz- 
hebelpunktes t wird demnach stark ins Kleinere übersetzt, so daß der Anhub mit 
geringer Geschwindigkeit erfolgt. Bei der Weiterbewegung wandert der Berührungs- 
punkt rasch nach außen, wobei sich das Übersetzungsverhältnis rasch vergrößert, 
bh ein Anliegen hei 6 erfolgt von wo ab die weiteren Bewegungen de« angetrie- 
benen Punktes mit nahezu unveränderlicher Übersetzung auf die Vcntilspindel über- 
tragen werden. Nachdem der Punkt t seine höchste Lage erreicht und seine rück- 
läufige Bewegung angetreten hat, findet während der Schlußbewegung des Ventils 
der umgekehrte Vorgang statt, gegen Ende der Bewegung wandert der Berührungs- 
punkt wieder rasch nach einwärts, so daß die Bewegung des angetriebenen Punktes t 
auch beim Ventilschluß stark ins Kleine übersetzt ist und der Schluß sanft erfolgt. 
Nach Erreichung der mit der Anhubstellung gleichen Schlußstellung trennen sich 
die Wälzhebel voneinander, wodurch der zur Erzielung richtiger Steuerwirkung er- 
forderliche Totgang erreicht wird und das Ventil in Ruhe bleibt so lange, bis eine 
neuerliche Berührung beginnt und das Spiel sich wiederholt. Der angetriebene 
Punkt / durchläuft bei geschlossenem Ventil einen Kreisbogen mit dem Dreh- 
punkt d als Mittelpunkt, der während der Eröffnungsperiode in eine Kurve über- 
geht die dadurch bestimmt ist, daß der Drehpunkt d gerade geführt ist und daß 
der augenblickliche Berührungspunkt zwischen den Wälzhebeln eine Bahn beschreibt, 
die im Moment der Berührung in der Tangente an den festen Wälzhebel (Wälzbank) 
im Berührungspunkte liegt. Die Größe der Geschwindigkeit die der Berührungs- 
punkt besitzt, ist bestimmend für das bei den Wälzhebeln auftretende Gleiten. 
Bei gleitfreiem Wälzhebel ist der augenblickliche Berührungspunkt in Ruhe. 

Für die Beurteilung des Zusammenarbeiten» und den Entwurf der Wälzhebel 
ist die Kenntnis folgender Verhältnisse von Wichtigkeit: 

Wie groß ist die Gleitgeschwindigkeit zwischen den Wälzhebeln und unter 
welchen Bedingungen wird sie gleich 
Null? 

Wie groß ist das in jedem Moment 
auftretende Übersetzungsverhältnis zwi- 
schen der Geschwindigkeit des getriebe- 
nen Punktes und der Ventilspindel und 
unter welchen Bedingungen tritt eine An- 
hubgeschwindigkeit gleich Null auf? 

Wie ist die Form der Wälzhebel 
zu wählen, um angenommene Werte der 
Ventilbeschleunigung bei gegebenem Be- 
wegungsgesetz des angetriebenen Punktes 
zu erhalten? 

In Abb. 91» sei 12 die Wälzbank, dt 
der Wälzhebel. M der augenblickliche 
Berührungspunkt beider, d sei der in 

der Richtung YY gerade g?führte Punkt i' Ahl, ;*<i. 
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der Ventilspindel ( n Drehpunkt"h t der vom Exzenter (oder Nocken) aus ange- 
triebene Punkt (Treibpunkt). 0 sei der Krümmungsmittelpunkt der Wälzbank 
für den Berührungspunkt M, wodurch sich die Richtung der Tangente im Be- 
rührungspunkt durch TT S.MO ergibt. Die augenblickliche Bewegung des Wälz- 
hebels kann demnach als eine Drehung um den Momentanpol P aufgefaßt werden, 
der Bich bekanntlich als Schnittpunkt der auf die Geschwindigkeitsrichtung zweier 
Systempunkte gefällten Normalen ergibt und durch dP J_YY und MP±TT ge- 
funden wird. Die Geschwindigkeit jedes Systempunktes ist dann normal zu seiner 
Verbindungslinie mit P gerichtet und seinem Abstand von P proportional. Ist 
demnach zum Beispiel die Geschwindigkeit des Treibpunktes l durch t» ( gegeben, 
so folgert aus der Dreieckskonstruktion die Größe der Geschwindigkeiten v d und v M 
mit <Td" und M'M". wobei Pd'^Pd und PM' = PM zu machen ist. 

Die Bedingungen für gleitfreies Zusammenarbeiten der beiden Wälzhebel und 
stoßfreies Anheben lassen sich nunmehr aus Abb. IM» herauslesen. Nachdem der 
Momentanpol eines bewegten Systems der einzige Punkt des System ist, der augen- 
blicklich in Ruhe verharrt gleitfreie Bewegung des Wälzhebels aufeinander aber be- 
dingt, daß der augenblickliche Berührungspunkt sich in Ruhe befindet (ein «Ab- 
rollen" stattfindet), so ergibt sich die Schlußfolgerung: 

Gleitfreies Aufeinanderarbeiten der Wälzhebel ist nur dann zu er- 
zielen, wenn der jeweilige Momentanpol des bewegten Hebels mit dem 
augenblicklichen Berührungspunkt zusammenfällt, m. a. W.. wenn (bei 
praktisch stet» verwendeter senkrechter Richtung von YY) Drehpunkt und zu- 
gehöriger Berührungspunkt stets in derselben Wagerechten liegen. 

Das Übersetzungsverhältnis zwischen den Geschwindigkeiten der Punkte 
d und t ist durch das Verhältnis der Strecken Pd-.Pt gegeben. Bei endlicher Ge- 
schwindigkeit des Treibpunktes im Anhubmoment ist daher nur dann ein Anhub 
mit der Geschwindigkeit Null zu erzielen, wenn Pd~0 wird. Dies ist aber nur 
dadurch zu erreichen, daß die Normale auf die Wälzbankkurve im anfänglichen 
Berührungspunkt selbst durch d hindurch geht. 

Soll gleitfreies Anheben mit der Geschwindigkeit Null erfolgen, so vereinigen 
sich die ausgesprochenen Bedingungen zu der Forderung, daß der Drehpunkt d 
in seiner Ruhestellung selbst der Wälzbankkurve angehört und deren 
Tangente im Punkt d senkrecht auf die Führungsrichtung YY steht. 
Letztere Bedingung ergibt sich aus der Überlegung, daß, wenn die Anfangsgeschwindig- 
keit v = 0 ist. auch der im Punkt d im ersten Zeitdifferentiale zurückgelegte Weg ds 
gleich Null ist. während der Berührungspunkt um ein Stückchen nach außen wan- 
dert. Da indessen nach der Bedingung für gleitfreies Zusammenarbeiten Drehpunkt 
und Berührungspunkt immer in derselben Wagerechten liegen müssen, ersterer seine 
Höhenlage nicht verändert, wird es auch der Berührungspunkt nicht, d. h. das 
Anfangselement der Wälzbankkurve muß auf die Führungsrichtung senkrecht stehen. 

Die so geschilderte Anordnung ist indessen praktisch nicht verwendbar, da 
mit Rücksicht auf die Ungenauigkeit in der Herstellung und die Abnützung ge- 
fordert werden muß. daß sich die Wälzflächen nach Beendigung der Ventilbewegung 
trennen. Dies ist indessen in dem vorliegenden Falle nicht möglich, da bei der 
Weiterbewegung des Wälzhebels ständig im Punkt d Berührung stattfindet, wenn 
dieser der Wälzbank selbst angehört. Nach der geringsten Abnützung könnte das 
Ventil daher nicht mehr dicht schließen, weshalb die erwähnte Anordnung, die 
übrigens auch zu umständlicher Gabelung eines der beiden Teile führen würde, 
nicht getroffen wird. 

Aus diesem und auch aus dem bereit« früher erwähnten Grunde, daß auf ein 
gelindes Einschlagen mit Rücksicht auf dauerndes Dichthalten im Ventilsitz nicht 
verzichtet werden kann, wird die Anfangsgeschwindigkeit von Null ver- 
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schieden gewählt und nur auf (wenigstens angenähert) gleitfreies Zusammenarbeiten 
der Wälzhebel Wert gelegt. 

Die Bedingungen für gleitfreies Arbeiten lassen sich (nach Holzer (24)) mathe- 
matisch ausdrücken wie folgt: 

In Abb. 100 sei ab die Wälzbank, ihre Gleichung y = f(x). bezogen auf 
ein Koordinatensystem, dessen F-Achse mit der Führungsrichtung zusammenfalle 
und dessen X-Achse durch den Anfangsberührungspunkt a gehe, ac sei die Wälz- 
bankkurve, deren Koordinaten, da es sich um eine sich drehende Kurve handelt, 
zweckmäßig in der Polargleichung r=g((p) angeschrieben werden, wobei als Ur- 
sprung des Polarkoordinatensystems der Schnitt der X- und Y- Achsen angenommen 
und die Winkel y von der X-Achse aus gemessen werden sollen. 

Der Punkt M auf dem Wälzhebel möge im Verlaufe des Vorganges mit dem 
Punkt M 0 der Wälzbank zusammentreffen. 





Abb. 100 



Abb. 101. 



Unter diesen Voraussetzungen lassen sich die Bedingungen für gleitfreies Zu- 
sammenarbeiten ausdrücken wie folgt: Der Drehpunkt d muß immer in derselben 
Höhe liegen wie der zugehörige Berührungspunkt, es muß demnach dJM 9 = OM 
oder r = x sein, woraus durch Differentation dr = dx wird. Ferner kann in den 
Punkten M und M 0 Berührung mit der Lage des Fahrstrahles OM in dM nur 
dann auftreten, wenn die in der Abbildung mit « bezeichneten Winkel einander 

*> fdw dy 

gleich sind, was sich durch die Übereinstimmung ihrer Tangenten ^ a ~~^y~^ 

ausdrückt, woraus mit Berücksichtigung von dr=dz 

rd(f — dy wird. 

Ist nun die Gleichung der Wälzbankkurve y = f(x) gegeben, so bestehen für 
die Wälzhebelkurve die Gleichungen: 

r = x 



r 



df{x) 
dz 



woraus sich durch Elimination des Parameters x die Gleichung der Wälzhebelkurve 
r — g(f') ergibt. 

Ist umgekehrt die Gleichung der Wälzhebelkurve r = g(<p) gegeben, so dienen 
der Berechnung der Wälzbahnkurve die Gleichungen: 

x = r = g(<f) 

dy = rd<p = g(y)dcr, 

woraus 9ich wieder durch Elimination des Parameters y die gesuchte Gleichung der 
Wälzbank y = f(x) ergibt. 

Von praktischem Interesse ist der Fall, daü die Wälzbank nach einem Kreis- 
bogen geformt ist, Abb. 101, dessen Mittelpunkt in der Führungsrichtung liegt und 



und 



Digitized by Google 



120 



Die Steuerungen der Vcrpuffungsnianehiticn. 



der durch die Ruhestellung des Drehpunktes hindurch geht Ist R der Halbmesser 
der Wälzbankkurve, so lautet ihre Gleichung (Polargleichung eines Kreises) 

y--\-2Ry + x* = 0, 

oder 



woraus 



oder mit x — r 



y 

dy 

dy 

x 



= — R±VR l — x\ 

xdx 
Vi?* — x 7 ' 

dx _ dr 

VÄ-— x- ~ V/F^T 7 " 



wird. Integriert ergibt sich 



(f =■ aresjn 



R 



wobei wegen 9=0 bei r = 0 auch C' = 0 und damit r=Äsin<^ wird. 

Dies ist. wie aus Abb. 101 ersichtlich, die Gleichung eines Kreises mit R als 
Durchmesser, dessen Mittelpunkt ebenfalls in der Führungsrichtung YY liegt 
und durch den Ursprung hindurchgeht. Die Gleichungen drücken die bekannte 
Beziehung aus. dali bei Abwälzung eines Kreises in einem anderen die entstehende 
Hypozykloidc j n einen Durchmesser degeneriert, wenn der bewegte Kreis den halben 

Durchmesser des ruhenden besitzt. Die 
bauliche Ausbildung eines derart ge- 
formten Wälzhebelpaares zeigt Abb. 

102 o.n 

Es handelt sich nunmehr noch 
darum, ein Verfahren zu entwickeln, 
das ermöglicht, bei gegebenen Gesetzen 
der Geschwindigkeit von Treib- und 
Drehpunkt die zugehörigen gleitfrei 
zusammenarbeitenden Wälzhebel aus- 
zumitteln. Bezüglich des Treibpunktes 
ist nach Wahl der Exzentrizität und 
Festlegung der 1 bei einigermaßen langen 
Stangen ohne nennenswerten Fehler als 
unveränderlich anzusehenden) mittle- 
ren Stangenriehtung die Geschwindig- 
keitskomponente in der Stangenrichtung 
für jeden Augenblick bekannt. Nach 
Annahme des Ventilerhebungsgesetzes 
ist ebenso für jeden Moment die Stel- 
lung und Geschwindigkeit des Dreh- 
punktes bekannt und die Aufgabe be- 
steht somit ganz allgemein darin, wenn 
von einem Systempunkt die Geschwindigkeit der Größe und Richtung nach bekannt 
ist, von einem anderen die Geschwindigkeitskomponente in einer beliebigen Richtung 
gegeben ist. den zugehörigen Momentanpol des Systems zu finden. Die Lage des 
Treibpunktes ist dadurch gegeben, dali seine Abstände vom Drehpunkt und vom 
Exzentermittel bekannt sind. Bei als groß angesehener Stangenlänge ergibt sich 
seine Lage durch den Schnittpunkt des Bogens mit dem Halbmesser dt mit der 
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Normalen auf die Stangenrichtung aus der um die Stangenlänge verschobenen Ex- 
zenterstellung. 

Die allgemeine Losung der Aufgabe ist aus Abb. 104 ersichtlich, d sei die 
Stellung des Drehpunktes. v d seine augenblickliche Geschwindigkeit, t die zugehörige 
Lage des Treibpunktes. ZZ die Stangenrichtung. v t ' die Geschwindigkeitskomponente 
von t in der Richtung ZZ. Die Punkte d Q und < 0 mögen den Lagen der Punkte 
d und / im Moment des Ventilschlusses entsprechen. Denkt man sich dem beweg- 
lichen System eine Geschwindigkeit gleich, aber entgegengesetzt gerichtet, v d erteilt, 
so bleibt der Punkt d in Ruhe, die Sy- 
stembewegung kann daher nur in einer 
Drehung um d bestehen, die Geschwindig- 
keit des Punktes t muß daher in der Nor- 
malen tN auf die Verbindungslinie dt lie- 
gen. Die Resultierende der Geschwindig- 
keiten v/ und — v d bedarf daher noch 
einer Ergänzung v", um die Resultante 
<v,) in die Richtung tN fallen zu lassen. 
Diese Ergänzungsgeschwindigkeit v" stellt 
die unbekannte Geschwindigkeitskompo- 
nente in der Richtung normal auf ZZ dar 
und ist daher auch _!_ ZZ zu ziehen. Die 
Gesamtgeschwindigkeit (v t ) liegt nunmehr / 
in tN und kann wieder zurück in v d und Abb. 104. 

v, zerlegt werden, wodurch die Gesamt- 
geschwindigkeit v t des Punktes t der Größe und Richtung nach gefunden ist Durch 
die Schnittpunkte der Normalen auf die Riehtungen v d und v, in d und t ergibt 
sich der Momentanpol P, wodurch ein Punkt der Wälzbank gefunden ist. Der zu- 
gehörige Wälzhebel punkt P 0 findet sich durch Bogenschnitt aus den Punkten d 0 
und * 0 mit den Abständen Pd und Pt. Diese Konstruktion, für eine Reihe von 
Punkten durchgeführt, ergibt die Wälzhebelkurven. 

Die im vorhergehenden geschilderten Verfahren geben die Mittel an die Hand, 
unter gegebenen Bedingungen die gleitfrei zusammenarbeitenden Wälzhebel auszu- 
mitteln. Die Wahl der Bedingungen und daran anschließend die Konstruktion der 
Wälzhebel soll nun noch an Hand eines speziellen Falles erörtert werden; 
Abb. 1 05 Es seien für die Einlaßsteuerung einer Viertaktmaschine mit n = 04 
die Wälzhebel auszumitteln, wobei der Ventilhub angenähert 70 mm und die Werte 
E.a. = 10v. H. und E. z. = 20v. H. gegeben seien. Die als unveränderlich anzu- 
sehende Stangenrichtung sei durch ZZ gegeben, d sei die Lage des Drehpunktes 
bei geschlossenem Ventil, die Lage des Treibpunktes im Augenblick der Eröffnung 
sei mit t angenommen. (In der Abbildung wurde die Wahl von t absichtlich nicht 
ganz zweckentsprechend vorgenommen, um auf die sich hierbei ergebenden Ver- 
hältnisse aufmerksam zu machen. Zweckmäßig wird die Lage von t. entsprechend 
der abfallenden Wälzkurve, tiefer zu wählen sein.) 

Den Ausgangspunkt der Untersuchung bildet zweckmäßig eineAnnahmeüberdie 
Beschleunigungsverhältnisse des Ventils, da diese für die auftretenden Kräfte 
und die von der Ventilfeder zu erzeugenden Beschleunigungsdrücke bestimmend 
sind. Brauchbare Verhältnisse ergeben sich, wenn die Beschleunigungs- und Verzöge- 
rungswerte ungefähr gleich groß genommen werden. Die im zweiten Teile der Ventil- 
eröffnungsbewegung von der Feder zu leistenden Verzögerungsdrücke müssen im ersten 
Teil der Schlußbewegung als Beschleunigung aufgebracht werden. Plötzlicher Kraft- 
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Wechsel ist besser zu vermeiden, es wird daher zwischen Beschleunigung- und Ver- 
zögerungslinie ein sich zwar in kurzer Zeit vollziehender, aber doch allmählicher 




Pbergang stattfinden müssen. Wird auf 
besonders rasche Kröffnung Wert gelegt 
so werden die Besehleunignngswertc groß 
angenommen werden müssen, wobei in- 
dessen zu beachten ist. dalJ in diesem 
Kalle der Berührungspunkt der Wälzhebel 
sehr rasch nach auLSen wandert, die Kur 
ven daher flach werden und die bei der 
Ausführung unvermeidlichen l'n Genauig- 
keiten stark ins Gewicht fallen. Selbstver- 
ständlich ist bei normalem Ex/enteian 
trieb die Besrhleunigungskurve zur Mittel- 
linie der Zeitstrecke 0. 0. welche die Dauer 
der Ventilhewegung darstellt. s\ mme 
tri seh';. Ist nach den erwähnten (iesiehts- 
] »nn kt der Charakter der Bcsehleuni 
gungskurvc angenomincn . so ergibt sich 
daraus durch Integration die Uesehwmdig 

■ Krliiilt 'Irr W.ilzhvU) shik h Anirh li nir-ht 
direkt vi m ciiu-iri l'.xztnnr uth-r eiin iu Xnki'ii 
mit ck'iclit-r An- und AMaufkui v c\ >u In sU !it ilnsc 
Symmetrie mein iii.lt r (.H'P'Lrn I Lrn Ii run 
nunkten der \\ iil/hrl -el en1 I , • - r j n 1 1 • - r • i i : 1 ur - 
(Uli 'Ii dann i_' J t ■ i ■ ■ j i • • St< Hun^< Ii <Jiw \" •. • 1 1 [ il r- • il:i die Kr- : -!lnuriir> 
(illuciiK in p.-fialicirii AnineU jedoel, 1:11 iilluvir.i-i». n mit vergeh u-i Iitkjii < ^cm Ii wmdi^keiten statt- 
linden. v> treten U-i d«T Kröannnj;-' utirl <e|.|.i Ol.«"« i-yiiri&; \ rr-el!iede:ie < '•< h. livvindi^keits- und Be- 
^•hk-Ulil^uiiusWfrlc auf. deren Kurven fahrt, »)>•> ri : .-Ii t «yir.mrtris. ':. au. 
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keitskurve. von der vorderhand auch nur die Gestalt, aber nicht der Maßstab be- 
kannt ist. (Kurve [v) als Integralkurve der Beschleunigungskurve, wobei unver- 
änderlicher Beschleunigung eine gerade Geschwindigkeitskurve entspricht.) Nach 
dem früher Gesagten wurde eine von Null verschiedene Anhubgeachwindigkeit ge- 
wählt, deren Größe indessen, da der Maßstab der v- Kurve noch nicht bekannt ist. 
aus dem Mittelwert geschätzt werden muß. (Im gegebenen Falle dauert die ge- 
sammte Ventilbewegung, da sich der Steuerwellenwinkel zwischen E.a. und E.z. 

mit 135° ergibt: tIt-^-tt: = 0.48 sec. Bei der Annahme, daß nach 7 8 der Eröff- 
6 4 i • 300 

nungsdauer angenähert der volle Hub erreicht sein soll, ergibt sich die mittlere 
Geschwindigkeit mit (v m )= ^^ = 333 mm sec. Angenommen wurde die Anhub- 
geachwindigkeit mit 150 mm, sec. die also durch 0.45 v m dargestellt ist. Da in- 
dessen der Mittelwert v m selbst wieder von dem Anfangswert abhängt so wird sich 
in der Regel noch eine kleine Abänderung der getroffenen Annahmen als notwendig 
erweisen. 

Durch neuerliche Integration aus der Geschwindigkeitskurve wird die Weg- 
kurve ermittelt. Kurve («), aus der sich dann die eigentliche Wegkurve dadurch 
findet, daß die Ordinaten im Verhältnis der größten Ordinate von («) zum gewünschten 
Ventilhub zu verändern sind. Aus der so ermittelten Wegkurve wird nach rück- 
wärts der Maßstab der Geschwindigkcits- und Beschleunigungskurve berechnet. Die 
den einzelnen Zeitpunkten entsprechenden Stellungen des Drehpunktes d werden 
in der Führungsrichtung angemerkt und fortlaufend beziffert. Nunmehr wird nach 
Aufzeichnung des Exzenterkreises der Eröffnungsbogen des Exzenters ermittelt und 
in dieselbe Anzahl gleicher Teile geteilt, wie die angenommene Zeitstrecke O . .0 
und die Punkte entsprechend beziffert. Bei unendlicher Stangenlänge ergibt sich 
dann die jeweilige Lage des Treibpunktes auf der Senkrechten auf die Stangen- 
richtung durch Bogensch nitt mit der Länge td aus der zugehörigen Stellung des 
Drehpunktes. Die Wahl der Exzentrizität wird hierbei zweckmäßig so getroffen, 
daß die Pfeilhöhe des Eröffnungsbogens dem zu erzielenden Ventilhub 
ungefähr gleich ist. Die jeweilige Geschwindigkeit in der Stangenrichtung ist 
nach früher (s. S. 2H) direkt durch die Exzenterkreisordinate des betreffenden Punktes 
bezogen auf den Totpunktdurchmesser 8 x gegeben. Der Maßstab ergibt sich dar- 
aus, daß die größte Stangengeschwindigkeit durch den Wert « dargestellt ist 
(Im vorliegenden Falle ergibt sich mit e=U(i mm und (n) = 47. 



woraus der Geschwindigkeitsmaßstab: 1 mm = 4.91 mm sec.) Auf diesen Maßstab 
ist nun die Geschwindigkeitskurve im Zeitdiagramm noch umzuzeichnen, so daß 
die zusammengehörigen Geschwindigkeiten direkt abgegriffen werden können. Nun- 
mehr wird die Konstruktion der Wälzhebelkurve nach der früher gegebenen An- 
leitung durchgeführt. (In der Abbildung für den Punkt 3 eingezeichnet.) Die ent- 
stehende Wälzbankkurve ist durch die Linie 0 12 3 4 5 6 gegeben. Wie ersichtlich, 
ergibt sich von 3 an ein nicht mehr brauchbarer Verlauf der Wälzhebelkurve, 
weshalb diese von 3 an durch einen Kreis mit kleinem Halbmesser vervollständigt 
wurde. Die Wälzhebelkurve wurde jenseits von 3 durch ein tangential anlaufendes 
Stück ergänzt. Die angenommenen Weg-, Geschwindigkeits- und Beschleunigungs- 
kurven sind daher nur zwischen den Punkten 0 und y gültig, weichen aber auch 
in der Fortsetzung, wie eine Nachprüfung zeigt, von den angenommenen nur wenig 
ab. wie die geringfügige Abweichung der nun tatsächlich auftretenden, strichliert 



2- HO-*. 47 
0O 



= 541 mm sec =110 mm. 
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gezeichneten Bahn des Punktes / von der vollausgezogenen angenommenen erkennen 
läßt. Selbstverständlich ist ein gleitfreies Zusammenarbeiten der Wälzhebel jenseits 
von ;{ nicht mehr möglich, was jedoch insofern im wesentlichen belanglos ist. als 
die Dauer der größten Wälzbahndrücke, die dementsprechend auch große Reibungs- 
kräfte und Kraftwirkungen in der Spindelführung ergeben, zwischen den Punkten 
0 und liegt, wo ein gleitfreies Zusammenarbeiten stattfindet. Sollte der sich unter 
den abgeänderten Verhältnissen ergebende Ventilhub von 76 mm nicht mehr zu- 
lässig sein, so wird die Änderung in einfachster Weise dadurch vorgenommen, daß 
die Ordinaten der angenommenen Weg- und Geschwindigkeitskurven im Verhältnis 

4^' verkleinert und die Konstruktion für die Punkte 0 bis 3 neuerdings durch- 
<0 

geführt wird. 

Unter den Begriff Wälzhebcl mit beweglichem Drehpunkt fällt auch der Fall, 
daß die Wälzbank zur Erzielung verschiedener Ventilhübe als ein durch den Regu- 
lator verschiebbares Gleitstück ausgeführt wird (vgl. Abb. 17:J. S. H»7). In diesem 
Falle ist es natürlich unmöglich, für alle Stellungen der Wälzbank gleitfreies Zu- 
sammenarbeiten zu erhalten; bei der Formgebung der Wälzhebel wird darauf zu 
achten sein, daß nahezu gleitfreies Zusammenarbeiten in der Nähe der Stellung für 
Normalleistung stattfindet, sich jedoch auch in den Leerlaufstellungen nicht allzu 
ungünstige Verhältnisse ergeben. 

Die Anordnung von Wälzhebeln mit festen Drehpunkten, deren Anwendung 
im Verbrennungskraftmaschinenbau meistens vorgenommen wird, ist z. B. aus 
Abb. 8!> 90 ersichtlich. In ähnlicher Weise wie bei den Wälzhebeln mit beweglichen 
Drehpunkten findet auch hier im Moment des Anhtibs ein Berühren der beiden 
Wälzhebel nahe dem Drehpunkt des angetriebenen Hebels statt, so daß die Exzenter- 
bewegung zuerst stark ins Kleine übersetzt ist und sanftes Anheben stattfindet. Dann 
wandert der Berührungspunkt rasch nach außen, wobei das Übersetzungsverhältnis 
ständig wächst, um endlich, nachdem es den zur Erzielung des vollen Ventilhubs 
erforderlichen Wert erhalten hat. nahezu unveränderlich zu bleiben. Beim Schließen 
des Ventils vollziehen sich die Vorgänge in umgekehrter Reihenfolge, so daß auch 
eine sanfte Schlußbewegung erzielt wird. Da der die Bewegung direkt auf das 
Ventil übertragende Hebel einen festen Drehpunkt besitzt, muß die Verbindung 
zwischen Hebel und Ventilspindel auch die durch den Pfeil des Drehungsbogens 
bedingte Bewegung senkrecht zur Ventilspindel gestatten. Die Ventilspindel ist 
somit von den zwischen den Hebeln auftretenden Reibungskräften, die von den 

festen Drehpunkten als Wider- 
lagerdrücke aufgenommen wer- 
den, entlastet und hat nur die 
Reibungskraft infolge der seit- 
lichen Bewegung des Gleitstückes 
aufzunehmen, die indessen wegen 
des praktisch nur geringen Pfei- 
les der Drehbewegung auch nur 
sehr klein sind. 

Bei der Verwendung von 
Wälzhebeln mit festem Dreh- 
punkt handelt es sich um die 
Übertragung von Drehbe- 
wegung mittels profilierter 
Hebel. Für die Bewegungsver- 
AM, 10<>. hältnisse gelten demnach die all- 
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gemeinen Gesetze der Verzahnung, deren Anwendung den einfachsten Überblick 
über die auftretenden Erscheinungen ermöglicht. In Abb. 10ii »ei 1 der treibende 
Hebel mit 0, als» festem Drehpunkt; sein Antrieb erfolge in t vom Exzenter aus. 
2 sei der angetriebene Hebel mit 0., als festem Drehpunkt; der augenblickliche Be- 
rührungspunkt beider Hebel sei durch M gegeben. Die Berührungsnormale in M 
sei NN. Die augenblickliche Geschwindigkeit »>, des dem Hebel 1 angehörigen 
Punktes M steht senkrecht auf der Verbindungslinie O l M = R i . die gleichzeitige 
Geschwindigkeit des dem Hebel 2 angehörigen Punktes M steht senkrecht auf 
O v M = R t . Das augenblickliehe Ubersetzungsverhältnis ist durch das Verhältnis 

der Winkelgeschwindigkeiten der beiden Hebel ^ gegeben. 

Es ist nun ohne weiteres einleuchtend daß die Geschwindigkeitskomponenten 
von v, und v., in der Richtung der Berührungsnormalen A'A" einander gleich. 
t/ i =tf. t sein müssen, da sonst ein In-einander-eindringen oder ein Sich-trennen der 
beiden Hebel stattfände. Bezeichnen nun o, und.y.. die Abstände der festen Dreh- 
punkte O x und 0 4 von der Berührungsnormalen NN. so bestehen die Gleichungen: 



d.h.: Die jeweilige Berührungsnormale teilt dieVerbindungslinie der festen 
Drehpunkte im augenblicklichen Übersetzungsverhältnis. Die Winkel- 
geschwindigkeiten der Wälzhebel sind den durch die Berü Ii rungsnor male 
erzeugten Abschnitten auf der Verbindungslinie der festen Drehpunkte 

verkehrt proportional. Ein Übersetzungsverhältnis ~^ = ^ ist somit nur mit 

O t A = 0 zu erreichen, d. h. dann, wenn die Berührungsnormale durch den Dreh- 
punkt des treibenden Hebels geht. 

Ein Gleiten der Wälzhebel aufeinander ist durch die Verschiedenheit der Ge- 
schwindigkeitskomponenten v," und v." senkrecht auf die Berühningsnormale bedingt. 
Zusammenarbeiten ohne Gleiten ist nur bei i\ "—v." zu erreichen, was mit »,' = »„' 
auf v l = v. ! führt. D. h. die Verbindungslinien O, M und 0., M müssen in eine Gerade 
fallen. Mit anderen Worten: Gleitfreies Zusammenarbeiten der Wälzhebel 
ist nur dann zu erzielen, wenn der jeweilige Berührungspunkt in der 
Verbindungslinie der festen Drehpunkte O t und O i gelegen ist. 

Die Vereinigung der Bedingungen für stoßfreies Anheben und gleitfreies Zu- 
sammenarbeiten führt demnach auf die Notwendigkeit, den Drehpunkt des an- 
getriebenen Wälzhebels zu einem Punkt seiner Wälzkurve selbst zu machen, eine 
Anordnung, die indessen aus denselben Gründen, wie bei der Besprechung der 
Wälzhebel mit beweglichem Drehpunkt erörtert iS. llsi, nicht vorgenommen wird. 
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90 daß stets ein anfängliches Gleiten der Wälzhebel aufeinander oder zweckmäßiger 
Anhub und Schluß mit einer kleinen Geschwindigkeit zugelassen wird. 

Die Bedingungen für gleitfreies Zusammenarbeiten finden nach 
Holzer (24) ihren mathematischen Ausdruck wie folgt: 

Da es sich um drehende Kurven handelt, werden die Gleichungen zweckmäßig 
auf Polarkoordinatensysteme bezogen, deren Pole die zugehörigen festen Dreh- 
punkte sind und wobei die Winkel <p von der Verbindungslinie der festen Dreh- 
punkte aus gemessen werden (Abb. 107). Sind Jf, und 3/ 4 zwei Punkte der 
Wälzhebel 1 und 2. die im Verlauf des Vorganges miteinander in Berührung 
kommen, so führt die Bedingung, daß zur Erzielung gleitfreien Zusammenarbeitens 
sich die beiden Punkte in der Verbindungslinie 0,0.. berühren müssen.' auf 

r, + r., = a. 

wobei a = O y O i den Abstand der festen Berührungspunkte darstellt, oder 

rfr, = — dr., . 

Damit in den Punkten Jl/, und M„ überhaupt Berührung stattfinden kann, wenn 
die zugehörigen Vektoren r, und r„ in einer Geraden liegen, muß «, =<u oder 
tg a, = tg c, sein, was auf 

dr x dr., 

oder wegen dr x = — dr., auf 
r x d^ x = — Kd<f., 

führt. 

Ist somit die Gleichung der einen 
Wälzhebclkurve r x = f x \tf) gegeben, 
so ist die andere durch 





Abb. 107. 



Abb. 108. 



und 



df, = -dr x 



f,d(f\ f t dq> x 

in Paramcterstellung gegeben. 

Nunmehr soll noch ein Verfahren entwickelt werden, das ermöglicht, bei ge- 
gebenen Gesetzen der Bewegung von Ventil und Treibpunkt das zugehörige gleitfrei 
zusammenarbeitende Paar von Wälzhebeln zu ermitteln. 

In Abb. 108 sei t eine Stellung des Treibpunkte» des treibenden Hebels, 
v ( ).O x t seine augenblickliche Geschwindigkeit, d sei die gleichzeitige Stellung eines 
ausgezeichneten Punktes der Ventilspindel (im vorliegenden Falle dee Drehzapfen- 
mittelsi, t> d seine Geschwindigkeit. Die Punkte d 0 und * 0 sollen den Stellungen im 
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Moment des Anhubs entsprechen. Um nun den augenblicklichen Berührungspunkt 
der zugehörigen Wälzhebel zu finden, der nach früher für gleitfreies Zusammen- 
arbeiten auf der Verbindungslinie O t 0, s liegt und diese im umgekehrten Verhältnis 
der Winkelgeschwindigkeiten teilen muß. suche man sich zuvörderst die zu den 
Stellungen d und d 0 gehörige Lage eines beliebigen Wälzhebelpunktes, wofür in 
folgendem Falle der Punkt o angenommen wurde. Bei den praktisch üblichen 
Verhältnissen, wo der Bogen des Punktes a nahezu mit der Ventilführungsrichtung 
}'}' zusammenfällt, kann ohne nennenswerten Fehler der Punkt d selbst als ein 
Punkt des Wälzhebels angesehen werden. Die Geschwindigkeit v a des Punktes a 
ergibt sich daraus, daß sie auf O^a senkrecht stehen und in der Führungsrichtung 
YY die Komponente v a haben muß. Um Jf zu finden, trage man in das recht- 
winklige Dreieck mit O l t=L l als einer und v t als anderer Seite die Geschwindig- 
keit v a || v t so ein, daß ihr Endpunkt in der Hypotenuse liegt. Man mache ferner 
L 3 = Ö 3 a = öj-dj || 0,t'), so ergibt der Schnittpunkt von A t A„ und 0,0, den ge- 
suchten Punkt M, der nunmehr, um die Wälzhebelprofile zu finden, noch in die 
zugehörigen Ausgangslagen durch Bogenschnitt zu übertragen ist. 
Beweis. Nach früher muß sein 

O, M QK 

O..M~a h ' 

nun ist 

<o. = -y- = tg a — — und a>., = / , 
L i x W 

woraus 

x J_ 

0, M 0, A l x v a (o l w, 

a M ~ 0,A i ~~L~T ± ~~\_~~^' l 

w. z. b. w. 

Die Auswertung dieses Verfahrens für den Entwurf gleitfrei zusammen- 
arbeitender Wälzhebel unter Annahme der Bewegungsgesetze von Treib- und Dreh- 
punkt zeigt Abb. 109 1 }. Die hierbei über die Bewegung der Punkte t und d ge- 
troffenen Annahmen sind dieselben wie die in Abb. 105 verwendeten. Punkt d 
kann direkt als Wälzhebelpunkt angeschen werden. Die Konstruktion ist für den 
Punkt 3 eingezeichnet. Wie man aus der Abbildung ersieht, wird in ähnlicher 
Weise wie in Abb. 105 auch hier die ermittelte Wälzhebelkurve jenseits des Punktes 3 
unbrauchbar, was dadurch begründet ist, daß das Übersetzungsverhältnis nach den 
gemachten Annahmen nicht stetig abnimmt, sondern von Punkt 3 an wieder wächst. 
Die Fortsetzung der Kurven über den Punkt 3 hinaus nach den getroffenen An- 
nahmen führt auf (nicht mehr ganz gleitfreie) Übertragung mit angenähert un- 
veränderlichem Übersetzungsverhältnis und bedingt eine nur unwesentliche Ver- 
größerung des Ventilhubs gegenüber dem angenommenen. 

Der Umstand, daß bei gleitfreiem Zusammenarbeiten der Anfangsberührungs- 
punkt in und die folgenden in der Nähe der Verbindungslinie der festen Dreh- 
punkte liegen, führt, wie aus Abb. 109 ersichtlich, auf nichtsehr konstruktive Hebel- 
formen. Mit Rücksicht darauf, sowie auch auf den erwähnten Umstand, daß die 
durch das gegenseitige Gleiten hervorgerufenen Reibungskräfte nicht von der Vcntil- 
spindel sondern von den festen Drehpunkten unschädlich aufgenommen werden, 
wird in der Regel ein gewisses Gleiten in den Kauf genommen, wodurch auch 
die Formgebung wenigstens eines Wälzhebels frei gewählt und den Erfordernissen 
billiger Herstellung angepaßt werden kann. 

') Maßstab 1 : 5. 
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Da von den drei zusammenhängenden Größen, den Gestalten der Wälzkurven 
und dem Gesetz der Veränderung des Übersetzungsverhältnisses, wenn die Forde- 




rung «deitfreien Zu-;> tutiM-tiurli« 1 
tetis nullt erhohen wird, eine 
frei zu wählen ist. wird man 
zwecks einfacher Herstellung hei 
angenommenen Desehw indiykeits- 
verhältnissen in der Keeel die 
Annahme treffen, dali die eine 
Wälzhel.elkurvc eine Gerade -ei. 
und es handelt sieli noch darum, 
die andere \\ ulzhehelkurv e derart 
zu ermitteln, dal.', die aneennm- 
metien Ceseliwmdiukritsverh alt 
nisse tatsächlich auftreten. Den 
Wen hierzu yiht die aus Aldi lml 
entwickelte allgemein u'iiltiL'c He- 
zichunn;. wonach die aueenMirk- 
tii-he l'.enihruiiu'snoMiiid.' <lie V.r 
Im iiii'iiiL'sIitne der i.-'en Dreh- 
punkte im ri(ersetzuiii/s\-erhältnis 
teilt derart, du Ii der von einem 
Drehpunkt aus eernes-enc Ali 
schnitt die \\"ink"|Kesehw indi^k-ut 
des anderen W'alzln liels zur I )ar 
siejliHiL' l't iiiL't Die K nn>' rn Ivt ii in 
wurde m \l.l>. | 1 u 1 vor^-nom 
men. Der treihende Wälzhehe» 
ist in diesem Kalle doppelarn.iL' 
au^L"'lülu't und erhalt .-einen An 
trii-h von einem Nockerl, wodurch 
W cl' und t .esi-hwindiek. n ^ <-v- 

1 M"l.'.-I.Ci I : •'• I'i x -i.ihel.-n H l I .\iefi.:i:M:i„' Kinhili-:>-i.Tiir.<; eue r Zweitakt- 

« : > ■'••I'«»" s .v-tei:i K.MiiMj . | 'M ./. im.: | | . •• . ilul. ,|.. r s K ,. r Mi- In r :i t>:i 1 1 - .-\k t lonjfesoll- 

>• *intl . x ■:■:!'. A iV || I).-. .... , in s ,. L ., 
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hältnisse des Treibpunktes t festgelegt sind Als Wegdiagramm des Drehpunktes wurde 
eine aus Parabelstücken zusammengesetzte Kurve (die Konstruktion ist eingezeichnet), 
entsprechend geradlinigem Verlauf der Geschwindigkeitskurve und unveränderlichen 




Beschleunigungawerten angenommen. Ab Anhub- und Aufsetzgeschwindigkeit wurde 
diesmal der Wert Null angenommen 1 ). (Der plötzliche Ubergang von positiven zu 

') Von der Ausführung der genannten Firma ist nun insofern abgewichen, als «ich dort eine 
geringe aber endliche AnhuhgeHchwindigkeit des Ventils und Formgebung des treibenden Wäljüicbels 
nach Kreisbogen ausgeführt findet, wodurch die Vcntilerhebungskurve eine etwas veränderte Gestalt 
erhält und der Anfangsberührungspunkt der beiden Wälzhebel etwas nach links rückt. 
Xmi, Steuerung*!. 9 



Digitized by Google 



130 



Die Steuerungen der Verpuffungsmaechinen. 



negativen Beschleunigungswerten, wie er bei den angenommenen Geschwindigkeit«' 
Verhältnissen in den Punkten 4 stattfindet, wäre theoretisch zwar zu vermeiden, 
indessen ist die Abweichung der auf Grund allmählichen Kraftwechsels entwickelten 
Wegkurven von der gewählten so gering, daß dieser Einfluß gegenüber den unver- 
meidlichen Ungenau igkeiten bei Herstellung und Zusammenbau der Wälzhebel nicht 
in Betracht fällt und die gewählten Verhältnisse zwecks Vereinfachung der An- 
nahme wohl anzunehmen sind.) 

Nachdem nunmehr die Gestalt des einen Wälzhebels, im vorliegenden Falle des 
angetriebenen mit gerader Wälzlinie passend angenommen ist, wird, um einen 
Punkt des zugehörigen Wälzhebels zu finden, der Wälzhebel, dessen Gestalt schon 
festliegt, in den einzelnen, den bezifferten Stellungen der Ventilspindel entsprechen- 
den Lagen aufgezeichnet. In Abb. 110 ist die Konstruktion für den Punkt 4 durch- 
geführt Die Konstruktion erfolgt in einfachster Weise mit Hilfe der berührenden 




Abb. III 12. 



Kreise; ferner wird die Verbindungslinie 0,0, im Verhältnis der Winkelgeschwin- 
digkeiten geteilt, was entweder rechnerisch oder auch auf Grund dos in Abb. 108 
angegebenen Verfahrens zeichnerisch erfolgen kann (0,< = 0 1 .4, || 0,4), und von 
dem erhaltenen Teilpunkt die Senkrechte (im gewählten Punkt durch 4 (4) gegeben) 
auf die zugehörige Wälzhebelgerade gezogen. Der so erhaltene Punkt stellt den 
Berührungspunkt bei der zugehörigen Wälzhebelstellung dar und ist noch durch 
Bogenschlag in die Anfangsstellung zu übertragen, wodurch auch das andere ge- 
suchte Wälzhebelprofil festgelegt ist. Da im vorliegenden Falle die Annahme einer 
Anhubgeschwindigkeit gleich Null getroffen wurde, muß die anfängliche Berührungs- 
normale durch den Drehpunkt O, gehen. 

Die Ausbildung beider Wälzhebel als doppelarmige Hebel zeigt 
Abb. 111/12 ■ >. Das Ende des treibenden Wälzhebels trägt eine Rolle, um das nach 
Abwälzen der schwach gekrümmten Wälzhebelteile auftretende starke Gleiten bei 
Eintritt des angenähert unveränderlichen Übersetzungsverhältnisses in ein Abrollen 

') Maßstab 1 : 10. Zu einer AuMaßsteuerung eine* I) ]'2 Gichtjjasgebläaea der Mascninenbau- 
akticngciicllschaft, vorm. Breit fcld, Danek & Co. in Prag-Karolinental. 
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zu verwandeln. Die Betätigung des Ventils erfolgt, wie aus dem zugezeichneten 
Exzenterdiagramm ersichtlich, im oberen Teile der Exzenterbewegung mit auf Zug 
beanspruchter Exzenterstange. 

Bei dieser Bauart ist auch der interessante Versuch gemacht, eine Verriege- 
lung des Auslaßventils in seiner Ruhestellung zu erreichen und dadurch die be- 
sonders bei Füllungsregelung gegen das Aufsaugen bei Leerlauf erforderlichen 
schweren Federn zu vermeiden. Zu diesem Behuf ist das Führungsstück F mit 
der Ventilspindel nicht fest verbunden, sondern nimmt diese nur durch Vermitt- 
lung der Schraubenmutter S, nach aufwärts mit, wodurch die obere Ventilfeder 
weiter zusammengepreßt wird. Nach Beendigung der Ventilbewegung bewegt sich 
der vom Exzenter angetriebene Punkt t weiter nach einwärts, wodurch der um M 
drehbare Winkelhebel nach rechte gedreht und die an seinem Ende befestigte Rolle 
längs einer am angetriebenen Wälzhebel ausgebildeten Kurve bewegt wird. Da 
deren Krümmungsmittelpunkt bei Schlußlage des Ventils jedoch nicht nach M 
sondern außerhalb von M nach iV 
fällt, so tritt noch eine kleine Links- 
drehung des angetriebenen Wälzhebels 
ein, wobei sich F von S l abhebt und 
die sich durch Vermittlung des Feder- 
tet lers T auf die Mutter S t stützende 
Feder noch ein wenig zusammengepreßt 
wird, wodurch auch deren Vorspannung 
zum Schluß des Ventils nutzbar ge- 
macht ist. Die untere Ventilfeder kann, 
da sie nur mit geringem Hub bean- 
sprucht wird, hart und sehr kräftig aus- 
geführt werden, was bei den auf großen 
Hub beanspruchten, normalen Federn 
bei Einhaltung der zulässigen Bean- 
spruchungsgrenzen Schwierigkeiten 
macht Außerdem sind Gestänge und 
Steuerwelle wegen der schwächeren Ven- 
tilfeder während der Dauer der Ven- Abb. 118. 
tilbewegung weniger beansprucht. Die 

am Ende des treibenden Wälzhebels angeordnete Rolle sowie die Blockierungsrolle 
sind auf exzentrischen Zapfen gelagert (s. Schnitt AB), wodurch eine Feineinstel- 
lung auch bei eingetretener Abnützung erreicht werden kann. 

Unter den Begriff Wälzhebel mit festem Drehpunkt fälltauch die in Abb. 113 1 ) 
dargestellte Wälzhebelanordnung (vgl. hierzu Abb. 92 die sich von der üblichen 
dadurch unterscheidet, daß der angetriebene Wälzhebel mit der Ventilspindel durch 
ein Gelenk verbunden ist, während der Drehzapfen des Wälzhebels nicht fest, son- 
dern in einem Lenker gelagert ist, um den für die Drehbewegung des Wälzhebels 
erforderlichen Pfeil zu erzielen. Als Vorteil dieser Anordnung ist der Entfall des 
Gleitstückes anzusehen, als Nachteil, daß bei nicht gleitfrei zusammenarbeitenden 
Wälzhebeln bei dieser Anordnung ebenso wie bei Verwendung eines Wälzhebels 
mit beweglichem Drehpunkt die vom Gleiten der Wälzhebel aufeinander herrührende 
Reibung von der Spindelführung aufgenommen und diese daher zur Aufnahme von 
Seitenkräften geeignet ausgebildet werden muß. Im vorliegenden Falle dient der 
Federteller zur Aufnahme der Seitendrüeke. Die Beurteilung der Wälzhebel sowie 



>) Maßstab 1:10. Zur EinlaD.tteuorung einer DT 11 Gichtpasmawhine von Schlicht ermann 
& Krem er in Dortmund. 

9« 
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ein Entwurf für gleitfrei zusammenarbeitende Wälzhebel kann nach den für Wälz- 
hebel mit festen Drehpunkten aufgestellten Leitsätzen erfolgen, wenn man sich ver- 
gegenwärtigt, daß als Drehpunkt des angetriebenen Wälzhebels nicht sein Dreh- 
punkt O s , sondern sein, natürlich von Moment zu Moment veränderlicher Dreh- 
pol P auftritt, der durch den Schnittpunkt der Lenkermittellinie O a O, mit der 
Geraden dP±.YY gefunden ist. 

Für die Bemessung der Wälzhebelbreite ist maßgebend, daß die durch den 
Druck der Wälzhebel aufeinander hervorgerufene Materialanstrengung eine gewisse 
Grenze nicht überschreite. Die Beanspruchung erfolgt auf Oberflächenfestig- 
keit (Härte) in der Form, daß zwei sich längs einer Erzeugenden berührende 
Zylinder aufeinander gedrückt werden. Hierfür gilt nach Hertz (14) unter der 
Voraussetzung <x langer Zylinder die Gleichung für die Beanspruchung 



wobei P die Belastung auf die Längeneinheit. £ = 2150000 kgqem den Elastizitäts- 
modul und fj und r 4 die Zylinderhalbmesser an der Berührungsstelle bedeuten. 
In unserem Falle sind die sieh berührenden Zylindererzeugenden nur kurz, so daß 
infolge Ausweichens des Materials an den Flanken mit etwas höheren als den für 
Berührung in einem Rechteck gültigen Beanspruchungen gerechnet werden muß, 
weshalb auch mit Rücksicht auf den Umstand, daß es sich infolge der Oberflächen- 
härtung nicht um homogenes Material handelt, gesetzt werde: 



wobei P die Gesamtbelastung und b die Breite der Wälzhebel bedeutet. Daraus 



Für die Größe o. die natürlich im wesentlichen nur als ein Vergleichswert 
anzusehen ist. ergeben Nachrechnungen von bewährten Ausführungen Werte bis 
2000 bis 2200 kg/'qcm. während bei den Auflagern von Brücken bis auf das 3 bis 
3.5 fache dieser Werte, allerdings unter wesentlich günstigeren Belastungsverhält- 
nissen, gegangen wird. Im normalen Fall wird mit dem Wert a = 2000 kg qem für 
gehärteten Stahl zu rechnen sein. Allzu klein soll der Wert von a deshalb nicht 
genommen werden, weil mit zunehmender Breite der Wälzhebel auch der Einfluß 
der unvermeidlichen Ungenauigkeiten in der Herstellung und Anrichtung (besonders 
infolge der nicht genau parallelen Lage der Drehzapfen) wächst. 

Die Höhe der Wälzhebel ist außer auf Biegungsfestigkeit auch mit Rücksicht 
darauf zu bemessen, daß infolge der Anstrengungen keine wesentliche Änderung 
in den Krümmungsverhältnissen der Wälzbahnen auftreten dürfen, worauf beson- 
ders bei schwerer belasteten Wälzhebeltrieben zu achten ist. 

Als Baustoff für die Herstellung der Wälzhebel kommt ausschließlich ge- 
schmiedeter Stahl oder Stahlguß, an den Gleitflächen gehärtet und nach Schablone 
gefräst und geschliffen in Betracht. Schwere Wälzhebel, deren verwickelte Form- 
gebung bei Ausführung in geschmiedetem Material zu teuer wird, werden zweck- 
mäßig aus Stahlguß hergestellt und erhalten mit Schwalbenschwanz eingesetzte 
Bahnen aus härtestem Federstahl an den meist beanspruchten Teilen der Gleit- 
flächen. 

Für die reichliche Schmierung und Verteilung des Öles durch zickzackförmige 
Schmiernuten in den Gleitflächcn ist Sorge zu tragen. 





ergibt sich 




(Kräfte in kg. Längen in cm) 



< 
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Das Anwendungsgebiet der Wälzhebel, die meistens in Verbindung mit Ex- 
zenterantrieb gebaut werden, ist im wesentlichen durch den Großgasmaschinen- 
bau umschrieben, wo große Steuerkräfte (besonders beim Anhub der Auslaßventile) 
auftreten und die großen Massen der zu bewegenden Ventile in Verbindung mit 
großen Hüben eine sichere dynamische Beherrschung der Beschleunigungsverhält- 
nisse erfordern, die sich durch Wälzhebel in vorzüglicher Weise erreichen läßt. Im 
Kleingasmaschinenbau bietet der Nocken unter einfacheren Verhältnissen und 
geringeren Kräften ein wesentlich billigeres und hinreichend betriebssicheres An- 
triebselement Die gleichzeitige Verwendung von Nocken und Wälzhebel ergibt 
die Möglichkeit, die dynamischen Verhältnisse der Ventilbewegung ganz frei zu 
beherrschen und findet sich deshalb auch öfters ausgeführt. In neuerer Zeit finden 
sich auch um der günstigen dynamischen Verhältnisse und der dadurch erzielbaren 
einfachen Bauart willen Wälzhebel mit veränderlichen Cbertragungsver- 
hältnissen zum Zweck der Regelung der Maschinenleistung mehrfach verwendet 
('s. weiter unten unter „Bau arten"). 

Wegen der erwähnten günstigen dynamischen Verhältnisse, die sich durch 
den Wälzhebelantrieb erzielen lassen, findet in neuerster Zeit auch im Diesel- 
motorenbau ein Übergang zu Wälzhebelantrieb für die Steuerungen mit besonders 
schweren Betriebsbedingungen mehr und mehr statt. 



Der Zweck, die stetige Bewegung des Exzenterantriebes in die unstetige, durch 
Ruhepausen unterbrochene eines Ventilantriebes zu verwandeln und hierbei auch 
eine entsprechende Verminderung der Geschwindigkeiten in den Momenten von 
Anhub und Abschluß zu erzielen, läßt sich außer durch Wälzhebel auch durch 
die Verwendung einer Reihe von anderen Mechanismen erreichen, von denen in- 
dessen praktisch nur noch die Schwingdaumen in Frage kommen. 

Die Schwingdaumen- oder Schubkurvenstcuerungen besitzen im Darapf- 
maschinenbau seit neuerer Zeit ein außerordentlich großes Anwendungsgebiet. Im 
Verbrennungskraftraaschinenbau haben sie indessen bis jetzt noch sehr geringe Ver- 
breitung gefunden, was wohl darin begründet sein mag. daß sich mit der Entwick- 
lung des Großgasmaschinenbaues, der den Übergang von den bis dahin allein 
herrschenden Nockensteuerungen zu den Exzenterantrieben brachte, die Verwendung 
von Wälzhebeln als betriebssicherstem Antriebselementc ohne weiteres ergab und 
daß die Gründe, die für die Einführung des Exzenterantriebs sprachen, in gewissem 
Sinn auch gegen die Schwingdaumen geltend gemacht werden können. Hierzu sind 
in erster Linie die Beanspruchungsverhältnisse auf Härtefestigkeit zu nennen, die 
sich bei den kleinen Halbmessern der aufeinander arbeitenden Flächen bei Schwing- 
daumen ungünstiger geltend machen als dies bei Wälzhebeln der Fall ist. Immer- 
hin lassen sich diese Verhältnisse durch Verwendung entsprechend großer Rollen- 
durchmesser vollkommen beherrschen, so daß die heute herrschende Vermeidung 
des Schwingdaumentriebes zumal im Viertaktmaschinenbau wenigstens im Groß- 
raaschinenbau durchaus nicht begründet erscheint umsomehr als, wie weiter unten 
gezeigt werden wird, durch die Verwendung von Schwingdaumentrieben auch Ge- 
setze der Ventilbewegung verwirklicht werden können, die durch die Verwendung 
von Wälzhebeltrieben in Verbindung mit Exzenterantrieb nicht zu erzielen sind. 

Die für den Verbrennungskraftmaschinenbau gebräuchliche Form und An- 
ordnung der Schwingdaumen (H) (17) (23) ist aus Abb. 11-1 1 ) ersichtlich. Der vom 

') Maßstab 1:12. Zu einer doppeltwirkenden Zwcitakt-Kinzylinder-Gasdynarao System Kör- 
ting, 1100 <P und 1400 Hub der Maschinenbau- Aktiengesellschaft , vormal» Gebr. Klein in 
Dahlbruch. 



e) Schwinplaumen. 
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Exzenter angetriebene, um 0, drehbare Schwingdaumen besitzt eine Lauffläche, auf 
welcher die Rolle der das Ventil antreibenden Schwinge arbeitet. Der Schwing- 
daumen ist in der dem Augenblick von Anhub und Abschluß entsprechenden 
Stellung gezeichnet. Eine Bewegung aus der gezeichneten Stellung entgegengesetzt 
dem Sinne des Uhrzeigers führt zu einer Aufwärtsdrängung der Rolle und damit 
zum öffnen des Ventils, was solange andauert, bis die Rolle auf den zweiten Teil 




Abb. 114. 



der Daumenbegrenzung gelangt, die durch einen um 0, beschriebenen Kreisbogen 
gebildet ist. Das Ventil bleibt dann in seiner gröüten Eröffnung solange in Ruhe, 
bis nach Beginn der rückläufigen Bewegung die Rolle wieder den höchsten Teil 
der Daumenkurve verläßt und die. sich natürlich zur Eröffnungsbewegung voll- 
kommen symmetrisch vollziehende. Schlußbewegung eintritt Die Begrenzung des 
Schwingdaumens vom Schlußpunkt ab nach links wird zweckmäßig so vor- 
genommen, daß sich die Halbmesser noch etwas verkleinern, um trotz etwaiger 
Ungenauigkeiten stets einen sicheren Schluß des Ventils durch die Federkraft zu 
gewährleisten. 

Aus der Anordnung geht hervor, daß, wie die Wälzhebel so auch die 
Schwingdaumensteuerungen nur kraftschlüssig, nicht zwangläufig sind, so daß durch 
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Verwendung von entsprechend starken Federn für die zur Erzielung des Kraft- 
schlusses nötigen Verzögerung»- und Beschleunigungsdrücke zu sorgen ist, um ein 
Abklappen der Schwinge vom Daumen und ein Schlagen der Steuerung zu ver- 
meiden. 1 ) 

Für die Beurteilung der kinematischen Wirkungsweise der Schwingdaumen 
ergeben sich ähnliche Gesetzmäßigkeiten wie bei den Wälzhebeln mit festem Dreh- 
punkt, da es sich hier wie dort um Übertragung einer Drehbewegung mittels pro- 
filierter Hebel handelt, die dort ausgesprochenen Gesetze (s.S. 124 f.) demnach auch 
hier gelten müssen. 




-r — — 



Die Klarstellung der Verhält- 
nisse gestaltet sieh einfacher, wenn 
man sic h die Bewegung der ange- 
triebenen Schwinge dadureh her- 
vorgerufen denkt, daß an Stelle 
der tiuf dem Schwingdaumen ar- 
beitenden Rolle, die der Schwing- 
daumenkurve um den Rollen - 
halbmesser üij uidistante Linie 
CR U G Abb. 115i den Rollenmittel- 
Abb. 115. punkt direkt antreibt, den man 

sich getriebiieh als Spitze ausge- 
bildet vorstellen kann. Ist die Schwingdaumenkurve aus Kreisen und Geraden zu- 
sammengesetzt, wie in dem in Abb. 115 angenommenen Fall, so wird OR 0 O dadurch 
erhalten, daß die zu den konvexen Teilen der Schwingdaumenkurve gehörigen Halb- 
messer um die Rollenhalbmes-ser o vergrößert die zum konkaven Teil gehörigen um q 
verkleinert und die geraden Stücke um q parallel verschoben werden; ist die Schwing- 
daumenbegrenzung eine allgemeine Kurve, so wird die dazu Aquidistantc als Ein- 
hüllende aller Kreise mit dem Halbmesser q und den Mittelpunkten auf der 
Schwingdaumenkurve gefunden. Der umgekehrte Weg führt in einfachster Weise 
auf die Ermittlung der Schwingdaumenkurvo aus der Aquidistanten durch den 



') Im Dampfmaschinenbau hat sich eine zwangläufige Schwingdaumensteuerung nach Doerfels 
Entwurf vielfach eingeführt und gut bewährt. Solche Anordnungen entsprechen bei den im Vor- 
brcnnung«kraftrna*cliinrnt>au auftretenden hohen Kräften nicht, aus denselben Gründen, die gegen 
die Verwendung von iwangläufigen Nocken sprechen und dort (s. S. IM) erörtert sind. 
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Rollenmittelpunkt, so daß diese den folgenden Betrachtungen allein zugrundegelegt 
werden kann. 

Es gilt dann für die Aquidistante (sowie auch für die Schwingdaumenkurve 
direkt) der bereits bei Erörterung der Wälzhebel mit festen Drehpunkten aus- 
gesprochene Satz, daß die augenblickliche Kurvennormale die Verbin- 
dungslinie der Drehpunkte von Schwingdaumen und Schwinge im um- 
gekehrten Verhältni s der augenblicklichen Winkelgeschwindigkeit teilt. 
Der Beweis hierfür ergibt sich aus Abb. 115. Ist R ein Punkt der Aquidistanten, 
entsprechend dem Berührungspunkt M zwischen Daumen und Rolle, so hat sich, 
wenn infolge der Drehung R nach R gekommen ist, der Rollen mittel punkt eben- 
falls von R 0 nach R verschoben. Ist nun v D LO l R die augenblickliche Geschwindig- 
keit des Daumenpunktes R und Vß _L 0, R die zugehörige Geschwindigkeit des 
Rollenpunktes R, so müssen die Komponenten beider Geschwindigkeiten in der 
Richtung der Kurvennormale RN einander gleich (=ff) sein, wenn nicht ein 
Trennen von Schwinge und Daumen auftreten soll. Die Kurvennormale RN wird 
hierbei aus der direkt aufgezeichneten Normalen RN' durch die entsprechende 
Drehung um O x erhalten, was zeichnerisch am einfachsten mit Hilfe des an R N' 
berührenden Kreises mit O v als Mittelpunkt ausgeführt wird. Da nun 

v,> = co :i • O l R 

und 

v R = w H • 0 } R, 

so ist 

u> R v R ' 0,R 

Da aber nach früher 

v D cos a = v' = v R cos ß 

sein muß, so ist 

o)£ = cos/J OjR = OjC OjA 
ior ~ cosa ' 0,ä — 0,£ — 0 X A' 

w. z. b. w. 

Ist somit die augenblickliche Geschwindigkeit v u des Daumenpunktes R und 
die zugehörige Kurvennormale bekannt, so wird die zugehörige Geschwindigkeit 
des Schwingenpunktes, v s . durch die Normale auf die Kurvennormale durch den 
Endpunkt von v D auf der Richtung von v R LO.,R abgeschnitten. Die Geschwindig- 
keit jedes anderen Schwingenpunktes wird dann durch Veränderung von vr in den 
neuen Halbmesser gefunden, wie in der Abbildung z. B. für den Drehpunkt d 
durchgeführt. 

Sind andererseits die augenblicklichen Geschwindigkeiten je eines Punktes der 
Schwinge und des Daumens bekannt, so ist nach Ausmittlung der Winkelgeschwin- 
digkeiten die Zentrale 0^0., im umgekehrten Verhältnis der Winkelgeschwindig- 
keiten zu teilen, um auch die zugehörige Kurvennormale zu finden. 

Auf Grund der im_ vorigen ausgesprochenen Sätze wurde in Abb. 11 G 1 ) die 
Konstruktion eines Schwingdaumens vorgenommen und zwar für eine Viertakt- 
steuerung, wofür, wie früher erwähnt, S^hwingdaumensteuerungen bisher noch nicht 
in Gebrauch stehen. An Annahmen wurden dieselben verwendet, die auch den 
Abb. 105 und 109 der Konstruktion der Wälzhebel zugrunde gelegt wurden, nur 
konnte an Stelle der dort verwendeten Exzentrizität von 110 mm hier eine Ver- 
minderung auf 80 mm stattfinden. Den einzelnen, fortlaufend bezeichneten Stel- 
lungen des Ventilhebeldrehpunktcs d (der wie bei den Wälzhebcln mit versehwin- 



') Maßstab 1:5. 
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dend geringen Vernachlässigungen direkt als Schwingenpunkt angesehen werden 
kann) entsprechen die mit denselben Ziffern bezeichneten Stellungen des Rollen- 
mittelpunktes, die dann um den zugehörigen Daumenwinkel, der aus der Projek- 
tion der Exzenterstellung auf den Führungs- 
bogen von t zu entnehmen ist, gedreht, 
die einzelnen Punkte der Äquidistante er- 
geben, aus der die Schwingdaumenkurve 
als Einhüllende aller Kreise mit dem 
Rollenhalbmesser p und dem Mittelpunkt 
auf der Äquidistante gefunden wird. 
Die Ermittlung der Schwingdaumenkurve 
kann dadurch noch überprüft werden, 
daß, da außer den Wegen auch die Ge- 
schwindigkeiten bekannt sind, die Winkel- 
geschwindigkeiten errechnet und dadurch 
die entsprechenden Teilungspunkte der 
Zentrale ermittelt werden können. Daraus 
ergibt sich dann die augenblickliche Kur- 
vennormale durch die Umkehrung der 
oben erwähnten Konstruktion. Die einzel- 
nen Teilungspunkte sind in die Zentrale 
eingetragen und entsprechend beziffert ; die 
Konstruktion ist für den Punkt 2 voll- 




ständig durchgeführt. Mit Rücksicht auf die gemachte Annahme, daß das Ventil 
mit einer von Null verschiedenen Geschwindigkeit angehoben und aufgesetzt werden 
soll, geht die Anfangsberührungsnormale bei O x vorbei, die Äquidistante schließt 
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mit einem Knick an den Ruhekreis an, der sieh in der Daumenkurve selbst da- 
durch ausdrückt, daß das Stück aO ein Kreisbogen ist der mit dem Umfang der 
Rolle in ihrer Ruhestellung zusammenfällt. 

Zur genauen Bestimmung der Anfangselemente der Kurve int die gleichzeitige 
Kenntnis der Anfangsberührungsnormale von besonderer Wichtigkeit. 

Bemerkenswert ist, daß die gemachten Überlegungen von der Größe des Rollen- 
halbmessers Q vollständig unabhängig sind, so daß, nachdem die Äquidistante 
durch die Rollenmittelpunkte gefunden ist, durch entsprechende Wahl des Rollen- 
halbmessers noch immer die Gestalt des Schwingdaumens innerhalb einiger Grenzen 
vom Konstrukteur frei zu wählen ist. Eine Grenze in der Wahl des Rollenhalb- 
messers ist allerdings dadurch gegeben, daß die Beanspruchung der Rolle nicht 
zu groß werden darf (s. darüber das weiter unten Gesagte), sowie auch dadurch, 
daß der Rollenhalbmesser immer kleiner sein muß als der kleinste 
Krümmungshalbmesser der Äquidistanten, da sonst die Schwingdaumen- 
kurve Ecken bekommt, die mit Rücksicht auf die Beanspruchung ebenfalls ver- 
mieden werden müssen. 

Ein auf Grund der Abb. 105, 109 und 116 anzustellender Vergleich zwischen 
Wälzhebeln und Schwingdaumen spricht, soweit die kinematischen Verhältnisse be- 
trachtet werden, entschieden zugunsten der letzteren. Nicht nur, daß die Geschwindig- 
keitsverhältnisse bei Schwingdaumen viel freier gewählt werden können (die Not- 
wendigkeit, das Geschwindigkeitsverhältnis von Anfang bis zum Ende stetig ab- 
nehmen zu lassen, die bei Wälzhebeln besteht, entfällt hier), sondern es ergibt sich 
auch, daß mit wesentlich kleineren und daher billigeren Exzentern das Auslangen 
gefunden werden kann. Der Verfasser ist daher der Ansicht, daß den Schwing- 
daumensteuerungen besonders im Viertaktmaschinenbau noch ein weites bisher 
noch viel zu wenig beachtetes Anwendungsgebiet offen steht. 

Bezüglich der Bemessung der Schwingdaumenbreite, die auf Grund der 
zulässigen Beanspruchung auf Härtefestigkeit zu erfolgen hat, ist auf das weiter 
unten (s. S. 158) über denselben Fall bei Besprechung der Nockensteuerung Ge- 
sagte zu verweisen. Desgleichen ist auch das dort (s. S. 156) über die Zusam- 
mensetzung der Profile aus Geraden und Kreisen auf die bei der Wahl 
des Schwingdaumenprofils maßgebenden Verhältnisse sinngemäß zu übertragen. 



Die bereits bei Erörterung des Exzenterantriebs ausgesprochene Forderung, 
aus der stetigen Bewegung des Steuerungsantriebs in die unstetige des angetriebenen 
Ventils überzugehen, die (nach Graßmann) schwingende Bewegung der äußeren 
Steuerung in die „springende" der inneren zu verwandeln, welcher Forderung durch 
die Einschaltung von Zwischenorganen, die eine solche Umwandlung ermöglichen 
(Wälzhebel, Schwingdaumen), Rechnung getragen wird, läßt es als naheliegend 
erscheinen, gleich bei der Ableitung der Bewegung der Steuerung von der Steuer- 
welle Mechanismen zu verwenden, welche die unstetige Bewegung des Steuerorgans 
direkt ergeben und die Verwendung der erwähnte n Zwischenorgane nicht erfordern. 

Die hierzu dienenden Antriebsorgane werden als Nocken (auch unrunde 
Scheiben oder Daumen) bezeichnet (20), (23), (28c), (44). Ihre Wirkungsweise 
ist aus Abb. 67 68 (S. 88) ersichtlich. Die auf der Steuerwelle aufgekeilte Scheibe 
ist am größeren Teil ihres Umfangs durch einen zu ihrer Bohrung konzentrischen 
Kreis begrenzt, aus dem der eigentliche Nocken aufragt, der die Bewegung des 
Steuerorganes bewirkt. Dieser ist von zwei aus dem kreisförmigen Scheibe numfang 
heraustretenden Kurven begrenzt, welche als An- und Ablaufkurfe bezeichnet 
werden, zwischen welche auch ein zur Bohrung konzenttisches Kreisbogenstück 
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eingeschoben sein kann. Auf den Nocken arbeitet eine im Steuergestänge gelagerte 
Rolle, um die gleitende Reibung zwischen Nocken und Hebel in rollende zu ver- 
wandeln. 

Die Bewegung des Steuergestänges beginnt dann, wenn die Rolle den als „Ruhe- 
kreis" oder „untere Rast" bezeichneten, der Bohrung konzentrischen Kreis ver- 
läßt; während der Bewegung auf der An- oder Ablaufkurve findet die Eröffnungs- 
oder Schlußbewegung des Steucrorgans statt. Solange die Rolle auf dem u. U. zwischen 
An- und Ablaufkurve eingeschalteten zur Bohrung konzentrischen Kreisstück (der 
„oberen Rast") arbeitet, bleibt das Steuerorgan in der seiner größten Eröffnung 
entsprechenden Stellung in Ruhe. Im Falle die obere Rast nicht ausgebildet ist, 
schließen sich Eröffnungs- und Schlußbewegung unmittelbar aneinander. 

Aus Abb. 67 sind auch die beiden für Bewegungsübertragung zwischen Nocken 
und Steuerorganen üblichen Anordnungen des Übertragungsgestänges er- 
sichtlich. Die für den Auslaß verwendete Anordnung eines doppelarmigen Hebels 
zur direkten Übertragung der Bewegung auf das Ventil ergibt den einfachsten Über- 
tragungsmechanismus, setzt aber kleine Entfernungen zwischen Steuerwellenmitte 
und Angriffspunkt an der Ventilspindel voraus, wenn die Schwinge nicht schwer 
und die in ihr auftretenden Massenbeschlcunigungen beherrschbar sein sollen. Diese 
Anordnung ist besonders bei stehenden Dieselmotoren fast ausschließlich in Gebrauch. 
Bei größeren Entfernungen zwischen Steuerwellenmitte und Angriffspunkt an der 
Ventilspindel wird meistens die Bewt gungsübertragung durch eine „Stoßstange" 
vorgenommen, wie aus Abb. 67 für den Einlaß ersichtlich 1 ). Die Stoßstange wird 
in der Regel durch zwei Lenker geführt, dessen oberer, als doppelarmige Schwinge 
ausgebildet, die Bewegung auf das Steuerorgan überträgt. Von diesen einfachsten 
Anordnungen finden Abweichungen dann statt, wenn durch Verstellung der äußeren 
Steuerung durch den Regulator eine Veränderung der Steuerwirkung erzielt werden 
soll. In diesem Falle sind zur Erfüllung des gewünschten Zweckes eine Reihe von 
Mechanismen denkbar, die ihren Antrieb in diesem Falle nur statt von einem Ex- 
zenter von einem Nocken erhalten. (Beispiel hierzu s. weiter unten unter „Bau- 
arten".) 

Zur Erörterung der bei Nockensteuerungen auftretenden Bewegungsverhält- 
nisse sei zunächst von der Betrachtung des einfachsten Falles, der Verwendung einer 
Schwinge mit festem Drehpunkt als Übertragungsmechanismus, ausgegangen. 
Da, wie erwähnt, diese Anordnung hauptsächlich bei Dieselmotoren Verwendung 
findet, sei der Untersuchung auch ein von dort entlehnter besonderer Fall zugrunde 
gelegt (Abb. 11 7)«). 

0 ist der Steuerwellenmittelpunkt, O k der feste Drehpunkt der übertragenden 
Schwinge, d der Punkt, in dem die Bewegungsübertragung von der Schwinge auf 
das Ventil stattfindet, d kann mit genügender Genauigkeit selbst als ein der Ventil- 
spindel angehöriger Punkt betrachtet und der bei der Drehung von d um O h auf- 
tretende kleine Pfeil vernachlässigt werden. Mit R sei hier wie im folgenden der 
Rollenmittelpunkt bezeichnet, seine Stellung entsprechend geschlossenem Ventil 
(solange die Rolle auf der untern Rast des Nockens läuft) durch den Zeiger 0 als R 0 
gekennzeichnet. In der Abbildung ist der Nocken gerade in der Stellung gezeichnet, 
wo die Rolle auf dein Übergangspunkt zwischen unterer Rast und Anlaufkurve, 
dem Anlaufpunkt steht. Bei einer Weiterdrehung des Nockens findet Eröffnung 
statt, die dann beendet ist, wenn der Ablaufpunkt, die Übergangsstelle zwischen 

') In Abb. 67 werden Ein- uud Auslaß nicht von demselben Nocken gesteuert , die beiden 
Rollen von Ein- und Auslaßgestiinge liegen in verschiedenen Ebenen. Um indessen das Bild nicht 
undeutlich zu machen, wurde der hinten liegende KinlaUnocken in der Zeichnung fortgelassen. 

*) Maßstab 1«:8. Zur Auslaßsteuerung eines stehenden Dieselmotors :tfO <f>, 500 Hub der Gas- 
motorenfabrik Deutz in Köln-Deutz. 
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Ablaufkurve und unterer Rast zur Berührung mit der Rolle gelangt. Der zwischen 
An- und Ablaufkurve liegende Winkelweg entspricht der Zeitdauer der Eröffnung, 
wodurch die Bezeichnung der An- und Ablauf punkte durch A.a. und A.Z. gerecht- 
fertigt ist 1 ). 

Zuerst ist nun festzustellen, daß das für Exzenterantrieb gültige Steuerungs- 
diagramm auch für Nockensteuerungen insofern ungeändert in Geltung bleibt, 
als der Winkelweg zwischen Eröffnung und Abschluß nach Aufzeichnung des Nockens 
durch den Winkel A.a.OA.z. (bzw. E.a.OE.z.) gegeben und die Übertragung in die 
Kurbelkreise in bekannter Weise möglich ist, wodurch die zu den Punkten der Er- 
öffnung und des Abschlusses gehörigen Kolbenstellungen gefunden sind. Fallen 




v' 



infolge eingeschalteter Zw ischenmeehanis- 
im ti die An- und Ablaufpunkte nicht mit 
den Augenblicken der Krötfnung und des 
Abschlüge* zusammen, so ergibt das Stctic- 
rungsdiagraiiiiii die Punkte auf di r An- und 
Ablauf kurve, in welchen der in dein Zui- 
sch •nmeehanisrnus vorhandene tote Gang 
zugelegt ist und das Kröffneii und Ab 
schlielh-ti stattfindet. 

Dil- gegenüber der Verwendung des 
Stcucningsdiagnunriis l)ei norinalein E\- 
zenterantrieb auftretenden l'n < er sc h iede 
bestehen nur darin, daU der zwischen 
A.a. und A.Z. liegende Bogen des Kxzenlcr- 
klcises selbstverständlich jetzt das (iesrt/. 

der Ventilerhebung {abgesehen vom Ein- 
fluß des veränderlichen Wälzhebelübcr- 

setzungsverhältnisses) nicht mehr zum Ausdruck bringt, dieses vielmehr durch die 
Gestaltung des Nockenprofils bestimmt ist. Aus diesem Grunde kann auch, wie in der 
Abbildung durchgeführt, auf die Verzeichnung des Exzenterkreises verzichtet und 
dieser durch das Nockenprofil ersetzt werden. Ein anderer Unterschied ergibt sich 
dadurch, daß es, nachdem nunmehr der Nocken in einer Stellung gezeichnet ist, 
zweckmäßig erscheint, die Ausmittlung der Zusammenhänge dadurch vorzunehmen, 




Abb. 117. 



') Es ist darauf hinzuweisen, daß der Zusammenhang, daß An- und Ablaufpunkte den Augen- 
blicken der Kniff nung nnd des AbschluHHCH entsprechen, zwar in der Regel besteht, jedoch durch- 
aus nicht bestehen muß, wie dies z. B. dann der Fall ist. wenn in den Obertragungsmechanismus 
zwinchen Nocken und Ventilspindel noch Organe eingeschaltet sind, die einen toten Gang ergeben 
(Walzhebel oder Schwingdaumen). In dic«crn Fall entsprec hen die An- und Ablaufpunkte nur dem 
Beginn und dem Ende der Bewegung de« antreil>enden Teiles; die Bewegung des Steuerorganes 
beginnt erst dann, wenn der z. B. zwischen den Wiilzhcbeln bcuteliende tote Gang zurückgelegt ist 
und deren Berührung beginnt. 



Digitized by Google 



Die Viertaktsteuerunpen 



141 



daß man aioh die Rolle bei feststehenden Nocken relativ zu diesem gedreht denkt, 
das Steuerungsdiagramm bei Anwendung auf die Nockensteuerung demnach in einem 
dem Gebräuchlichen entgegengesetzten Sinn durchlaufen wird, wio dies in der 
Abbildung auch durch Pfeile angedeutet ist. Während sich also die Steuerwelle 
tatsächlich im Sinne des Ulurzeigers dreht, ist bei feststehend gedachten Nocken 
der Drehungssinn im Steuerungsdiagramm entgegengesetzt dem 
Sinne des Uhrzeigers anzunehmen. 

Die Beurteilung der Bewegungsverhältnisse gestaltet sich, ähnlich wie bei den 
Schwingdaumen erörtert, auch hier wesentlich einfacher, wenn man sich statt den 
Nocken auf der Rolle arbeitend, den Rollenmittelpunkt direkt durch einen Nocken 
a ngetrieben denkt , dessen Profil durch die um den Rollenhalbmesser päquidistante 
Kurve zum tatsächlichen Nockenprofil begrenzt ist. Den Hebel mag man sich 
hierbei so umgeändert denken, daß an Stelle der Rolle eine in ihrem Mittelpunkt 
befindliche Spitze tritt. 

Es handelt sich nunmehr kinematisch wieder um den bereits bei Erörterung 
der Wälzhebel mit festen Drehpunkten und der Schwingdaumen besprochenen Fall 
der Übertragung einer Drehbewegung durch profilierte Hebel, als deren einer nun- 
mehr der Nocken auftritt, wobei hier wie in folgendem bei allen kinematischen 
Untersuchungen ohne weiteres an Stelle des tatsächlich ausgeführten Nockens gleich 
seine Aquidistante gesetzt gedacht werden möge. 

Es gilt demnach auch hier der bei Erörterung der Wälzhebeln mit festen Dreh- 
punkten und der Schwingdaumen ausgesprochene Satz, daß die augenblickliche 
Kurvennormale die Verbindungslinie der festen Drehpunkte 0 und 0 h 
im umgekehrten Verhältnis der augenblicklichen Winkelgeschwindig- 
keit teilt. 

N sei ein beliebiger Punkt der Aquidistanten, NN' die zugehörige Kurvennormale. 
Wenn nach einer Weiterdrehung des Nockens der Punkt N mit dem Rollenmittel- 
punkt zusammenfallen soll, muß dieser nach R gekommen sein, welcher Punkt sich 
durch den Schnitt der Kreisbögen R 0 R mit O k und NR mit 0 als Mittelpunkten 
ergibt. Die zugehörige Stellung der Kurvennormale RN" ergibt sich am einfachsten 
mit Hilfe des berührenden Kreises TT, welcher sowohl NN' als auch RN" berührt. 
Die in die Richtung der Berührungsnormale fallenden Komponenten der Rollen- 
geschwindigkeit v R und der Geschwindigkeit Vg des Nockenpunktes müssen einander 
gleich sein, da sonst ein Trennen oder ein In-einander-eindringen stattfände. Da nun 

Vy = <O-0R, 

wenn co die Winkelgeschwindigkeit der Steuerwelle und 

v R = u) h >O h R 

ist, wobei o> h die augenblickliche Winkelgeschwindigkeit des Hebels darstellt, so ist 

OJ Vy O h R 

Aus der früher ausgesprochenen Beziehung ergibt sich aber mit Benutzung der 
in die Abbildung eingetragenen Bezeichnungen 

v R cos a = ff = «v cos ß, 

WOmit o> _ cos a ÖJt _ ÖJS _ Ö„A 

a> h ~cosß' ÖR~ ÖC~ ÖÄ ' 

w. z. b. w. 

Da die (als unveränderlich anzusehende) Winkelgeschwindigkeit der Steuer- 
welle bekannt ist, ist somit durch das Ziehen der jeweiligen Kurvennormalen auch 
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das Übersetzungsverhältnis durch das Verhältnis der Abschnitte auf der Zentrale 
bekannt und dadurch die Geschwindigkeit jedes beliebigen Punktes der Schwinge, 
somit auch die des Drehpunktes d und dadurch die des Ventiles ermittelt. 

Es ist indessen auch eine direkte Ermittlung der augenblicklichen 
Rollengeschwindigkeit in einfachster Weise möglich durch ein Verfahren, 




Al.b. IIS. 



das an Hand von Abb. 1 18 1 ) erörtert sei. 0 ist wieder das Steuerwellenmittel, O a der 
Hebeklrohpunkt. Im gegebenen Falle liegt Bewegungsübertragung durch Stoßstange 
mittels zweiarmigen Hebels vor, der auf die EinlaUventilspindel vermittels einer 
Rolle arbeitet. N sei beliebiger Punkt der Aquidistanten, RN", mit Hilfe des be- 

l ) Maßstab 1:6. Antrieb des Einlaßventils einer E 70 Gencratoriraamanchine der Maschinen* 
fabrik und Mühlcnbauanstalt G. Luther, A.-(_J. in Braunschweiß. 
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rührenden Kreises TT gefunden, sei die augenblickliche Kurvennormale, wenn N 
nach R gekommen ist. Deren Schnittpunkt A mit der Zentralen 0*0 ergibt dann 
wieder die Abschnitte auf der Zentrale, die sich umgekehrt wie die zugehörigen 
Winkelgeschwindigkeiten verhalten. 

Die Geschwindigkeit eines beliebigen Punktes N der Äquidistanten ist bei un- 
veränderlicher Winkelgeschwindigkeit der Steuerwelle dem Abstand des betreffen- 
den Punktes vom Steuerwellenmittel O direkt proportional. Da die Wahl des 
Geschwindigkeitsmaßstabes für die Zeichnung freisteht, kann dieser so gewählt wer- 
den, daß die Geschwindigkeit eines beliebigen Punktes N durch seinen Abstand NO 
von der Steuerwellenmitte ausgedrückt ist, daß Vs = ON wird. Ohne Berücksich- 
tigung des Maßstabes der Zeichnung, rein kinematisch aufgefaßt, bedeutet die Glei- 
chung vy = ON die Annahme, daß die Winkelgeschwindigkeit der Steuerwelle 
<o= 1 eingesetzt wurde. Aus diesem Grund sei ON auch als die (auf die Winkel- 
geschwindigkeit to= 1) reduzierte Geschwindigkeit des Punktes N bezeichnet. 
Bezeichnet nun v R die zugehörige augenblickliche Geschwindigkeit des Rollenmittel- 
punktes R, so ergibt sich 

2S = 2ä.£5, oder mit ^ = JE 
«.v a> ON _ w AO, 



ON ' AO/ 
oder weil früher nach vy = ON gesetzt wurde: 

v R :0. i R = OA:AO i . 

Diese Proportionalität ist aber wegen der Ähnlichkeit der Dreiecke OBA und 
0,AR erfüllt, wenn OB \\ 0 4 Ä gezogen wird. OB stellt somit die Geschwindig- 
keit Vg des Rollenpunktes der Größe nach dar. 

Satz: Zieht man durch den Steuerwellenmittelpunkt zur Ver- 
bindungslinie des Hebeldrehpunktes mit dem Rollenmittelpunkt die 
Parallele, so wird auf dieser durch die zugehörige Kurvennormale 
im augenblicklichen Berührungspunkt zwischen Rolle und Nocken 
eine Strecke abgeschnitten, welche gleich ist der (reduzierten) Ge- 
schwindigkeit der Rolle. 

Dieser Satz gilt natürlich ganz allgemein, gleichgültig ob O s im Endlichen oder 
Unendlichen liegt (Rolle gerade geführt) und ergibt auch für den letzteren Fall die 
Bestimmung der Rollengeschwindigkeit , während die zuerst erwähnte Methode mit 
Hilfe des Teilungspunktes A der Zentrale in diesem Falle versagt. Für den Fall, 
daß 0., im Unendlichen liegt, tritt an Stelle der Parallelen zu O..R einfach dio durch 
0 gezogene Normale auf die Rollenführungsrichtung. Die Richtung der augen- 
blicklichen Rollengeschwindigkeit ist dadurch gegeben, daß sie auf dem Radiusvektor 
0, t R senkrecht stehen muß. 

Der Ubergang von der durch die angestellten Überlegungen gefundenen Rollen- 
geschwindigkeit Vr auf die Geschwindigkeit des Drehpunktes ergibt sich je nach 
der Ausführung des die Bewegungsübertragung besorgenden Getriebes verschieden. 
Im gegebenen Fall ist aus vr zunächst die Geschwindigkeit t><- des Punktes C er- 
mittelt, was sich durch einfache Verkleinerung von vr im Verhältnis der Strecken 
O C 

jf-= erledigt, da R und C demselben, sich um O t drehenden System angehören. 

Die Geschwindigkeit Vd des oberen Endpunktes der Stoßstange findet sich am ein- 
fachsten unter Benützung des augenblicklichen Drehpoles der Stoßstange, der 
durch den Schnittpunkt der Linien 0 t C und FD zu finden ist. Im vorliegenden 
Fall sind die beiden Strecken nahezu parallel, so daß der augenblickliche Pol, um 
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den sich die Stoßstango CD dreht, sehr ferne zu liegen kommt. Aus diesem Grund 
kann die Bewegung mit großer Annäherung als reine Translation angesehen und Vd 
der Größe und Richtung nach gleich v c gemacht werden. Die Veränderung von v D 

EF 

im Hebelübersetzungsverhältnis ergibt die Geschwindigkeit des Punktes E, 

deren Vertikalkomponente {^ v B ) die gesuchte augenblickliche Ventilgeschwindig- 
keit ist. 

Die gewonnenen Ergebnisse seien nunmehr dazu verwendet, die Bewegungs- 
verhältnisso einor Nockensteuerung vollständig zu untersuchen. In Abb. 119 1 ) ist 
ein Nocken gezeichnet, dessen Profil aus den Geraden I II und I' II' und aus den 
Kreisbogen II III mit if „ II' III' mitif,' und III III' mit Jf 2 als Mittelpunkten 
zusammengesetzt ist*). Untersucht sind zwei Fälle, und zwar wurde zuerst eine 



V 




Abb. 119. 



gerade Führung der Rolle auf einer durch den Steuerwellenmittelpunkt O gehen- 
den Richtung R 0 Y angenommen, dann aber auch eine Führung der Rolle im Kreis- 
bogen durch den Lenker HB 0 ' der Betrachtung unterzogen, wobei H so gewählt 
wurde, daß die mittlere Führungerichtung bei 0 vorbeigeht.*) 

') Maßstab 1:5. 

•) Vgl. hierzu das weiter unten (8. U>6) unter ,. Formgebung und Ausführung" Gesagte. 

*) Führung der Rolle in einer durch den Stcuerwellenmittelpunkt gehenden Geraden ist ein 
Fall, der sich zwar bei manchen im Automobiluiotorenbau gebräuchlichen Steuerungen findet, jedoch 
durchaus nicht die Kegel darstellt. Wenn dieser Fall allen bisher zur Veröffentlichung gelangten 
Untersuchungen über die Kinematik der Nockensteuerungen zugrunde gelegt wurde, so mag daran 
wohl hauptsächlich der Umstand schuld sein, daß dieser Fall die einfachsten kinematischen Ver- 
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Die Konstruktion der Rollengeschwindigkeit wurde in beiden Fällen für acht 
Punkte durchgeführt, die voneinander im Kreis um gleiche Entfernungen abstehen, 
um eine einfache Übertragung der Geschwindigkeiten in ein Geschwindigkeitszeit- 
diagramm zu ermöglichen. Außerdem wurde die Ermittlung auch für die den 
Punkten II und III des Nockenprofils entsprechenden Punkte a und b der 
Äquidistanten vorgenommen. In beiden Fällen ist die Konstruktion für den 
Punkt 6 eingetragen. Der Rollenmittelpunkt J? 0 ' wurde gegenüber dem Punkt jRj 
verschoben angenommen, um das Bild nicht undeutlich zu machen. Die einander 
entsprechenden Punkte sind mit gleichen Ziffern bezeichnet. Schließlich wurde 
noch jede Geschwindigkeit auf dem Fahr- 
strahl des ihr zugehörigen Punktes auf- 
getragen und die so erhaltenen Endpunkte 
durch eine Kurve verbunden, die somit 
den „polaren Geschwindigkeitsriß" dar- 
stellt. Die stark ausgezogene Kurve stellt 
die bei gerader Führung durch 0, die 
schwach ausgezogene die bei Führung im 
Kreisbogen mit einer bei 0 vorbeigehen- 
den Sehnenrichtung auftretenden Ge- 
schwindigkeitsverhältnisse dar. Probe- 
weise wurde die Lage des Lenkordreh- 
punktes H auch so angenommen, daß bei 
gleicher Lenkerlänge die Sehne des ent- 
stehenden Kreisbogens mit der Richtung 
R Y zusammenfällt. Die sich hierbei er- 
gebenden Geschwindigkeitsverhältnisse 
wichen von den sich bei gerader Füh- 
rung herausstellenden nur ganz wenig ab, 
so daß die Geschwindigkeitsrisse zusam- 
menfallen. 

Wie man aus der Abbildung ersieht, 
ergeben sich im zweiten Falle beträchtlich 
größere Geschwindigkeiten. Es ist jedoch 
zu bemerken, daß die Ursache hiervon 
wesentlich die bei 0 vorbeigehende Füh- 
rungsrichtung bildet, nicht aber die (im 
vorliegenden Fall allerdings nur unbedeu- 
tende) Krümmung der Bahn deH Rollen- 
mittelpunktes. Es sind demnach die sich 
bei gerader Führung durch den Steuer- 
wellenmittelpunkt ergebenden Verhältnisse durchaus nicht ohne weiteres auf den 
Fall einer bei 0 vorbeigehenden Führungsrichtung zu übertragen, sondern es ist 
dieser stets getrennt zu untersuchen. 

hältnisae ergibt und auch einer einfachen rechnerischen Behandlung zugänglich ist. Da« oben ent- 
wickelte Verfahren ist jedoch allgemein gültig und schließt den Fall gerader Führungsrichtung als 
Sonderfall in sich. Der im Text angestellte Vergleich zwischen den beiden Fällen zeigt, wie sehr 
die Ergebnisse im tatsächlichen Fall von den bei vereinfachenden theoretischen Annahmen erzielten 
abweichen und laBsen die Warnung angebracht erscheinen, einer Theorie, die sich allzusehr verein- 
fachender Annahmen bedient, nicht zu sehr zu trauen. Nach der vereinfachenden Theorie ausge- 
mitteltc Nocken haben im Betrieb auch vielfach nicht entsprochen und diese Theorie (nicht zu Un- 
recht) etwa« in Verruf gebracht. Der Grund hierfür ist wohl allein darin zu suchen, daß, wie im 
Text gezeigt wird, die vereinfachende Annahme gerader Führungsrichtung durch den Steuerwellen- 
mittelpunkt von einer gewissen CJrenze an durchaus nicht mehr als zulässig zu betrachten ist. 
M.„, mmnai». 10 




Abb. 120. 
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Noch auffälliger werden die Verhältnisse, 
wenn man aus dem Geschwindigkeitszeitdiagramm 
auf die Beschleunigungen übergeht, wie dies in 
Abb. 120 1 ) geschehen ist. Es entsprechen wieder 
die schwach gezeichneten Linien den Verhältnissen 
bei an 0 vorbeigehender Führungsrichtung, die 
starken denen bei Führung durch 0. Trotzdem 
die Wegkurven nahezu zusammenfallen (die Weg- 
kurvo für Führung durch 0 wurde nicht einge- 
tragen, um das Bild nicht undeutlich zu machen), 
ergeben sich in der Besehleumgung Unterschiede 
bis zu einem Mehr von 50 v. H.! Hierauf ist 
bei Bemessung der zur Erzeugung des Kraft- 
schlusses notwendigen Federn Rücksicht zu 
nehmen, wenn nicht ein Schlagen im Betrieb auf- 
treten soll. 

Zu bemerken ist noch, daß die Geschwindig- 
keitskurven ein Eck dort haben, wo der Krüm- 
mungshalbmesser des Nockenprofils plötzlich 
seinen Wert ändert. Dieses Eck in der Ge- 
schwindigkeitskurve bedeutet eine Unstetigkeit 
in der Beschleunigungskurve, welche auf einen 
plötzlich auftretenden Kraftwechsel hinweist. 
Auf diesen Umstand ist mit Rücksicht darauf, 
daß das Steuergestänge ebenfalls nicht als ab- 
solut starr sondern als elastisch anzunehmen ist, 
Rücksicht zu nehmen. 

Die Ausmittlung eines Nockens auf Grund 
der im vorhergehenden entwickelten Bezie- 
hung ist aus Abb. 121*) ersichtlich. Als Ubertragungsmechanismus zwischen 
Nocken und Ventil wurde ein doppelarmiger Hebel mit gleichen Schenkellängen 
vorausgesetzt, so daß die für den Ubertragungspunkt d angenommenen Bewegungs-, 




>) Im verdoppelten Malihtab. 
; ) Maßstab 1:5. 
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Geschwindigkeit«- und Beschleunigungsverhältnisse unverändert auch für den Rollen- 
mittelpunkt R gelten. Für den Fall verwickelterer Übertragungsmechanismen ist 
nach dem früher angegebenen Verfahren noch aus den für die Ventilbewegung gül- 
tigen Gesetzmäßigkeiten auf das Bewegungsgesetz der Rolle überzugehen. Für An- 
hub- und Schlußbewegung wurden dieselben Gesetze vorausgesetzt, so daß An- und 
Ablaufkurve im Nocken symmetrisch ausfallen. Vorausgesetzt wurde eine Viertakt« 
Auslaßsteuerung mit A.a. = 15 und A.z. = 10 v. H., womit sich die Entfernung 
vom An- und Ablaufpunkt im Winkelmaß gemessen mit 131° ergibt. Die Wahl der 
Ventilerhebungskurve wurde so getroffen, daß je */s der zur Ventilbewegung ver- 
fügUchen Zeitdauer r von der Eröffnung»- und Abschlußbewegung in Anspruch ge- 
nommen werden und das Ventil während */s t in seiner höchsten Stellung in Ruhe 
verharrt. Die Veränderlichkeit der Ventilgeschwindigkeit wurde derart vorausge- 
setzt, daß je */b von der Eröffnungsdauer (*/ s t) für die Beschleunigung und Ver- 
zögerung des Ventils Verwendung finden, und daß das Ventil während */i der Eröff- 
nungsdauer seine größte Geschwindigkeit besitzt 1 ). 

Die Ermittlung des Nockenprofils gestaltet sich (zunächst für die Äquidistante) 
sehr einfach, wenn der während der Eröffnungsdaucr vom Nocken zurückgelegte 
Winkelweg (hier gleich 131 ■ */» = 52°24') bestimmt und dann in ebenso viel gleiche Teile 
geteilt wird, wie die zugehörige Zeitstrecke des Wegdiagramms. In der Abbildung 
wurde eme Unterteilung in acht Teile angenommen und diese, um das Bild nicht 
undeutlich zu machen, auf dorn der Anlaufkurve gegenüberliegenden Teil des Rollen- 
ruhekreises angemerkt. Die einzelnen Profilpunkte ergeben sich dann einfach durch 
Übertragung der augenblicklichen Stellung des Rollenmittclpunktes R in den zuge- 
hörigen Halbmesser durch einen Kreisbogen mit dem Steuerwellenmittel als Mittel- 
punkt. (In der Abbildung für Punkt 3 vollständig eingezeichnet.) 

Das tatsächliche Nockenprofil ergibt sich dann als Umhüllende aller Kreise, 
die aus den einzelnen Punkten der Äquidistante als Mittelpunkte mit dem Rollen- 
halbmesser geschlagen werden. 

Diese Ausmittlung wird jedoch erfahrungsgemäß recht ungenau, wenn nicht zu 
den einzelnen Punkten der Äquidistante auch gleichzeitig ihre Normalen bekannt 
sind, deren Ermittlung nach dem früher entwickelten Verfahren unter Zuhilfenahme 
der Geschwindigkeitsgrößen in einfachster Weiso möglich ist. Nach dem weiter oben 
(s. S. 143) ausgesprochenen Satz schneidet die jeweilige Kurvennormale im augen- 
blicklichen Berührungspunkt zwischen Rollo und Nocken auf der durch das Steuer- 
wellenmittel parallel zu RO h gezogenen Geraden die (auf die Winkelgeschwindigkeit 
(o = 1 ) reduzierte Geschwindigkeit der Rolle ab. Zieht man nun die Parallele zu O k R und 
trägt darauf die reduzierte Geschwindigkeit des Rollenmittelpunktes auf, so ergibt 
die Verbmdungslinie des Endpunktes der Geschwindigkeitsstrecke mit der zuge- 
hörigen Stellung des Rollenmittelpunktes die augenblickliche Kurvennormale, die 
dann durch Drehung mit Hilfe des berührenden Kreises in den zugehörigen Punkt 
des Nockenprofils zu übertragen ist. Die Konstruktion ist in der Abbildung für den 
Punkt 3 vollkommen durchgeführt, die Kurvennormalen sind jedoch für alle Teil- 
punkte eingetragen. Um die reduzierten Geschwindigkeiten leicht auftragen zu 
können, ist es zweckmäßig, das Geschwindigkeitsdiagramm gleich in dem Maßstab 
aufzuzeichnen, daß die reduzierten Geschwindigkeiten daraus direkt abgegriffen 
werden können. Die Bestimmung des Maßstabes erfolgt hierbei zweckmäßig mit 
Hilfe des Größtwertes der Geschwindigkeit bei angenommener Gesetzmäßigkeit der 
Veränderung der Geschwindigkeit. Im gewählten Fall ergibt sich folgende Be- 
rechnung: 

l ) Mit der Benutzung der Leistseht'n „Xormalwegkurve 14 (2Sc) kann «ich der Verfasser aus 
den weiter unten (S. 156) angegebenen tiründen nicht befreunden, so daß von deren Benutzung hier 
abgesehen wurde. 

10* 
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Die Zeit zum Durchlaufen für 360° bei a>=l ist gegeben durch 2*sec. 
Daraus ist die reduzierte Eröffnungszeit gleich 



2jI l3lö = 0 ' 9158eC=a - 
Die Fläche des Geschwindigkeitsdiagrammcs für die Eröffnungsbewegung er- 
gibt sich mit ^ (° "f ^) " v «« = ^" = v m« • °> 571 see = 40 mm, gleich dem wäh- 
rend der Eröffnungsbewegung zurückgelegten Ventilhub. 

40 

Daraus ist v mu ., = — — -= 70 mm/sec und wird durch 70 mm dargestellt, wo- 
U,o i 1 

durch die Aufzeichnung des Geschwindigkeitsdiagrammes möglich ist. 

Zur endgültigen Festlegung 
der Gestalt des Nockens ist noch 
zu bemerken, daß man über den 
Bogen zwischen Ab- und Anlauf- 
punkt noch zweckmäßig eine ge- 
ringe Verminderung des Halb- 
messers unter den des theore- 
tischen Ruhekreises zweckmäßig 
eintreten läßt, so daß die Rolle 
in der Schlußlago des Ventils den 
Nocken nicht berührt, um trotz 
etwaiger Abnützung einen stets 
sicheren Schluß des Ventils zu ge- 
währleisten. 

Bezüglich der Zusammen- 
setzung des Nockenprofils aus 
Geraden und Kieisen s. das wei- 
ter unten (S. 156) Erörterte. 

Es ist nunmehr einiger beson- 
derer Anordnungen zu gedenken, 
von denen zuerst die Verwendung 
nur eines Nockens zum gemein- 
schaftlichen Antrieb von Ein- and 
Auslaß besprochen sei. Die Ver- 
wendung nur eines Nockens zum 
gemeinschaftlichen Antrieb von 
Ein- und Auslaß hat außer ihrer 
Billigkeit den Vorzug, eine Abkröpfung des Ubertragungsgestänges überflüssig zu 
machen, wenn die Mittellinie von Ein- und Auslaßventil zusammenfallen, eine An- 
ordnung, welche zwecks einfacher Bearbeitung des Zylinders oder Zylinderkopfcs 
auf der Bohrmaschine ohne Umspannnng wohl meistens getroffen wird. Im Fall 
der Verwendung nur eines Nockens für zwei Antriebe besteht aber in den Steuer- 
daten insofern nicht mehr vollständige Unabhängigkeit, als nach der 
Wahl von drei Stcuerpuiiktcn der vierte, sowie auch die relative Lage der beiden 
Rollen gegeneinander festgelegt ist, welche Gesetzmäßigkeiten »ich am einfachsten 
mit Hilfe des StcuerdiagrammR überblicken lassen. 

Es seien z. B. die Punkte A. a. und A. z. gegeben, wofür in Abb. 122 die Werte 
17 und 4 v. H. angenommen sind. Auf Grund dieser Angaben kann das Nocken - 
profil nach Annahme des Besehleunigungsgcsetzcs bei gegebenem Ventilhub in der 
oben erörterten Weise ausgemittelt werden. Soll nun dieser Nocken auch zum An- 




Abb. 122. 
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trieb des Einlasses dienen, so ist zunächst zu beachten, daß der zwischen den Punkten 
A.a. und A.z. liegende Winkelweg y auch zwischen den Punkten E.a. und E.z. 
auftreten muß, da zwischen je zwei dieser Punkte eine Drehung der Steuerwelle 
um den Winkel y> stattgefunden haben muß, der zwischen dem An- und Ablauf- 
punkt des Nockens hegt. Wird somit z. B. der Punkt E. a. angenommen (in Abb. 122 
mit 7 v. H.), so ist dadurch auch E. z. bestimmt und wird durch Übertragung des 
Winkels von E. a. aus gefunden. Im vorliegenden Fall ergibt sich E. z. mit 12 v. H., 
also mit einem brauchbaren Wert. 

Andererseits ist aber auch die relative Lage der beiden Rollen gegen- 
einander bestimmt durch den Winkel <p, der zwischen den Punkten A.a. und E.a. 
oder A.z. und E.z. auftritt. 
Ist die Lage der Auslaßrolle 
entsprechend den tatsäch- 
lichen Verhältnissen einge- 
zeichnet, so wird die Lage * 
der Einlaßrolle durch Auf- 
tragen des Winkels <p in der 
Richtung des Drehsinnes 
des Nockens gefunden. 

Eine weitere bemer- 
kenswerte Besonderheit er- 
gibt sich bei der Ausgestal- 
tung des Nockens als soge- 
nannten Negativnocken. Es 
ist selbstverständlich mög- 
lich, an Stelle der bisher 
behandelten Anordnung, wo 
das arbeitende Profil des 
Nockens durch Vergröße- 
rung der Halbmesser zu den 
einzelnen Profilpunkten über 
das Maß des Ruhekreises- 
halbmessers erhalten wurde, 
auch die umgekehrte Anord- 
nung zu treffen, wobei dann 
das arbeitende Nockenprofil 
stat t in einer Erhebung über, 
in einer Vertiefung unter 
den Ruhekreis seinen Aus- 
druck findet . Eine derartige 
Anordnung ist in Abb. 123 1 ) dargestellt. Die zur Beschleunigung des Gestänges und des 
Ventils während des Beginnes der Eröffnungsbewegung nötige Kraft wird durch die 
Feder F aufgebracht, die hier nach abwärts gerichtete Beechleunigungskräfto er- 
zeugen muß. Der Vcntilhebel H überträgt seine Bewegung vermittels der kurzen 
Schwinge S auf die Ventilspindel durch Vermittlung einer in der Kapsel K ein- 
geschlossenen kurzen, starken, vorgespannten Feder, deren Einschaltung notwendig 
ist, um bei etwa in den Ventilsitz gelangenden Unreinigkeitcn einen Bruch im Uber- 
tragungsgestänge zu vermeiden. (Die gesamte Anordnung einer Feder mit ent- 
sprechender Wirkung ist aus Abb. 124 ersichtlich.) Die Notwendigkeit, zwei Federn 



') Maßstab 1:20. Zur Einlaßstouerung einer D 10 Maschine der Oaemotorenfabrik Deutz 
in Cöln- Deutz. 
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verwenden zu müssen, bildet den Haupt nach teil, der wider die Verwendung 
von Negativnocken spricht, weshalb diese auch nur selten angewendet werden. Als 
Vortoil ist zu erwähnen, daß durch die Verwendung von Negativnocken eine Ver- 
riegelung des Ventils in seiner Schlußlage erreicht wird, was besonders dann von 
Wert ist, wenn es sich (wie im vorliegenden Fall) um mit Füllungsregelung arbeitende 
Maschinen handelt, wo infolge des bei kleinen Leistungen im Zylinder auftretenden 




starken Unterdruckes ein Aufsaugen der 
Ventile vermieden werden muß, was an- 
dernfalls nur durch schwere und leicht zu 
Betriebsschwierigkeiten Anlaß gebende 
Federn zu erreichen ist . Kin anderer Vor- 
zug der Negativnoeken gegenüber den 
positiven Nocken ist dadurch gegeben, 
daß bei diesen die für die Bewogungsver- 
hältnisse des Ventils maßgebende Äqui- 
distante verkleinert, bei jenen jedoch 
vergrößert wird, wodurch die unvermeid- 
lichen Ungcnauigkeiten in der Herstellung 
bei Negativnocken weniger ins Gewicht 

fallen als bei positiven Nocken. 

Für die bei Negativnocken auftretenden kinematischen Verhältnisse gelten ge- 
nau dieselben Gesetze, die früher für den Fall von positiven Nocken erörtert wurden, 
so daß sieh ein Eingehen darauf erübrigt. 

Durch die gleichzeitige Verwendung von positiven und negativen Nocken läßt 
sich auch zwangläufige Anordnung erreichen, wofür Abb. 124') als Beispiel dienen 

v ) Maßstab 1:20. Auslaßnteucrung einer D 10 Maschine der Gasmot orenf abrik Deutz in 
Cöln- Deutz. 
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mag. Der Hebel, der die Rolle trägt, ist hier als zweiteiliges Gehäuse ausgestaltet, 
das um O k schwingen kann und die Achsen enthält, um die sich die Rollen R f für 
den Positiv- und, teilweise verdeckt, R n für den Negativnocken drehen. Der Angriff 
der Ubertragungsstange erfolgt in einem Punkt C des Gehäuses. Die Profile der 
beiden Nocken müssen, wenn anders ihr Zweck erreicht werden soll, sehr genau zu 
einander passen, was genaueste Herstellung auf Grund von Schablonen erfordert 
oder zweckmäßiger mit Hilfe des direkten Abwälzverfahrens erreicht wird, wie aus 
Abb. 125 1 ) ersichtlich. Bei diesem Verfahren wird der positive Nocken fertig be- 
arbeitet, das negative Profil aber mit einer geringen Zugabe für die Feinbearbeitung 
nur vorgeschlichtet und dann erst nach Zusammenbau dadurch auf seine end- 
gültige Form gebracht, daß auf die Achse der auf dem negativen Profil arbeitenden 
Rolle eine ihr im Durchmesser gleiche Schmirgelscheibe aufgesetzt wird, die von 
einem Elektromotor angetrieben wird und den Nocken bei ganz langsamer Um- 
drehung der Steuerwelle fertig schleift. Durch allmähliches Anziehen der Mutter M 
bis zur endgültigen Stellung wird der für die Schleifscheibe erforderliche Anpressungs- 
druck erzielt. Die bei Anwendung dieses Ver- 
fahrens erreichbare Genauigkeit übertrifft die 
bei Herstellung nach Schablonen zu erzie- 
lende bei weitem. 

Aus Abb. 124 ist auch eine interessante 
Methode ersichtlich, eine Verriegelung des 
Auslaßventils der mit Füllungsregelung arbei- 
tenden Maschine gegen Aufsaugen zu errei- 
chen. Die Ubertragungsstange greift hierzu 
am Ventilhebel nicht direkt, sondern durch 
Vermittlung eines Kniehebels an, der sich 
bei Schlußstellung des Ventils in der Streck- 
lage befindet, wodurch dieses in seiner Schluß- 
lage festgehalten ist. Die der größten Eröff- 
nung des Ventils entsprechende Stellung der Abb. 125. 
Hebel ist im Mittellinienschema angedeutet. 

Aus der Abbildung ist auch die zur Vermeidung von Brüchen notwendige Einschal- 
tung einer Feder in den Ventilantrieb ersichtlich. (Das Gehäuse Q, das durch Ver- 
mittlung der Stellschraube den Widerlagerdruck der Feder F aufnimmt, ist durch 
in der Zeichnung nicht sichtbare Rippen mit dem Führungsstück S und damit 
mit der Ventilspindel starr verbunden.) 

Zur Bewertung dre zwangläufigen Anordnung bei Nockenantrieb ist 
zu sagen, daß diese, sowie überhaupt zwangläufige kinematische Ketten mit höheren 
Elementenpaaren, nur dann entsprechen, wenn die Herstellung überaus genau er- 
folgt und nur geringe Kräfte zu übertragen sind. Sind die zu übertragenden Kräfte 
groß, so machen sich — auch bei theoretisch genauer Herstellung — die besonders 
infolge der Beanspiuchung auf Härtefestigkeit auftretenden Formänderungen (Ab- 
plattungen der Rolle) schon so sehr bemerkbar, daß an dem augenblicklich nicht 
arbeitenden Profil eine Trennung und dadurch beim nachfolgenden Kraftwechsel 
ein Schlag auftritt, der doch wieder zur Verwendung der zur Erzeugung des Kraft- 
schlusses nötigen Federn zwingt. Der Weg, die zur Erzeugung des Kraftschlusses 
erforderlichen Federn im Verbindungsorgan der beiden Rollen anzuordnen (die 
Mutter M in Abb. 125 durch eine Zugfeder zu ersetzen), ist aber deshalb nicht gang- 
bar, weil diese Feder eine dem vollen Bcschleunigungsdruck des Gestänges ent- 
sprechende Vorspannung erhalten müßte, wodurch große Reibungsarbeit und starke 

') Nach einer Mitteilung der Manchim-nbauaktiengesellschaft vormals Gebr. Klein in Dahlbruch. 
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Erwärmung des arbeitenden Getriebes bedingt wären. Aus diesen Gründen ist der 
Anwendung zwangläufiger höherer Elementenpaare dort, überall wo es sich um die 
Übertragung größerer Kräfte handelt, zu widerraten und, sofern die Verwendung 
zwangläufiger Mechanismen unerläßlich ist, auf niedere Elementenpaare (Exzenter) 
zurückzugreifen. 

Schließlich ist noch jene Weiterbildung der Nockensteuerung zu erwähnen, 
die als Steuerung mit unrunden Körpern (auch als Nockensteuerung im engeren 
Sinn) bezeichnet wird. Den Ubergang von der unrunden Scheibe zum unrunden 
Körper kann man sich so vollzogen denken, daß mehrere unrunde Scheiben mit ver- 
schiedenen Profilen nebeneinander angebracht sind, auf denen dann die Rolle des 
Antriebegestänges je nach der Belastung der Maschine wechselnd läuft. Denkt man 
sich die unrunden Scheiben immer zahlreicher und immer schmäler werdend, so 




Abb. 126,27. Abb. 128-130. 



entsteht schließlich beim Übergang von der unstetigen Abstufung zum stetigen Über- 
gang ein Körper mit wechselnden Profilen, der als unrunder Körper bezeichnet wird. 
Hierbei muß auch dio berührende Stelle der Rolle zur Erzeugung richtigen Zu- 
sammenarbeitens unendlich schmal werden, die (theoretische) Berührung in der 
Linie in dio in einem Punkt übergehen. Die Anordnung wird hierbei in dor Regel 
so vorgenommen, daß der auf der Steuerwelle verschiebbare, aber gegen relative 
Verdrehung hierzu gesicherte Nocken vom Regulator verschoben wird, so daß bei 
abnehmender Maschinenbclastung Profile mit stets geringer Hubhöhe oder Hub- 
dauer, oder mit gleichzeitiger Verminderung von Hubhöhe und -dauer zum Eingriff 
mit der Rolle kommen. Zwei kennzeichnende Anordnungen sind aus Abb. 126/27 1 ) 
und 128—130*) ersichtlich, wobei der in Abb. 126/27 dargestellte unrunde Körper 

•) Maßstab 1:6. Zu einer EM) Maschine von Pokorny & Wittekind, Maachinenbauaktien- 
gesellschaft in Krankfurt a/M. 

«) Maßstab 1:4. Zu einem stehenden Kleinmotor der Ciasmotorenfabrik Deutz in Cöln-Deutz 
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durch die Verwendung von negativen Profilen, der in Abb. 128—130 durch Ver- 
wendung von positiven Profilen zustande gekommen ist. In Abb. 126/27 sind die 
Profile, die den einzelnen mit 11 bis 55 bezeichneten, in ihrer Lage aus dem 
Grundriß ersichtlichen Schnitten entsprechen, im Aufriß eingetragen. Das Profil 
des unrunden Körpers in Abb. 128 — 130 ist dadurch entstanden, daß auf die zylin- 
drische Muffe ein Stück aus einem Kegel derart aufgesetzt ist, daß der Eröffnungs- 
punkt des Ventils je nach der Belastung veränderlich, der Schluß aber stete zu Ende 
des Saughubes stattfindet. (Vgl. hierzu S. 44.) Die Steuerung Abb. 126/27 dient 
zur Betätigung des Gasventils einer mit Gemischregelung, die in Abb. 12S — 130 dar- 
gestellte zum Antrieb des Einlaßventils einer mit Füllungsregelung arbeitenden 
Maschine. Die Rolle ist in beiden Fällen wulstförmig gestaltet, um die erforderliche 
Berührung in einem Punkt zu geben. 

Steuerungen mit unrunden 
Körpern eignen sich nur zur Uber- 
tragung ganz kleiner Kräfte, 
da sonst infolge der hohen spezi- 
fischen Pressung zwischen Rolle 
und Nocken zu starke Abnütz- 
ungen auftreten, die sich am un- 
runden Körper besonders dort 
bemerkbar machen, wo die Rolle 
entsprechend einer am meisten 
auftretenden Belastungsstufe mei- 
stens aufläuft. Aus diesem Grund 
ist die Anwendung der erwähn- 
ten Steuerungen auf Kleinmoto- 
ren und bei Maschinen mittlerer 
Größe auf die Verwendung bei 
solchen Antrieben beschränkt, 
die nur kleine Kräfte erfordern 
(leichte Mischventile mit schwa- 
chem Gestänge, um größere Be- 
schleunigungsdrücke zu vermei- 
den), hier aber sehr beliebt und 
vielfach ausgeführt, da sie wohl 

das billigste Mittel darstellt, um * J"i tf" 

stetige Regulierung zu erreichen. Abb. 131. 




Anschließend an die frühere Besprechung der kinematischen Verhältnisse, die 
sich bei Verwendung von Steuerungeantrieben mit Nocken ergeben, sei noch eine 
Untersuchung angestellt, die den Einfluß von Ungenauigkeiton in der Herstellung 
des Nockenprofils auf die Geschwindigkeit*»- und Beschleunigungsverhältnisse er- 
kennen läßt. Mit Rücksicht darauf, daß der Genauigkeitsgrad in der zeichnerischen 
Untersuchung für diesen Zweck nicht ausreicht, diese vielmehr mit aller Schärfe 
rechnerisch durchgeführt werden muß, wurde der mathematisch übersichtlich zu 
behandelnde Fall der Rollenführung in einer Geraden durch den Steuerwellon- 
mittelpunkt und geradlinigen Nockenprofils der Untersuchung zugrunde gelegt. 
Die von diesem einfachsten Fall sich ergebenden Abweichungen bei Führung des 
Rollenmittelpunktes in einem Bogen, dessen Sehne durch den Steuerwellenmittel- 
punkt geht, sind, wie bereit« auf S. 145 erwähnt, nur unbedeutend. Wesentliche Ab- 
weichungen ergeben sich, wenn die Rollenführungsrichtung beim Steuerwellenmittel 
vorbeigeht, wobei sich beträchtlich höhere Werte von Geschwindigkeit und Beschleu- 
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nigung ergeben. Die durch gleiche Ungenauigkeiten entstehenden verhältnis- 
mäßigen Abweichungen werden jedoch ungefähr gleich bleiben, so daß die Ergeb- 
nisse der nachfolgenden Untersuchung, soweit sie die Größenordnung der zu ge- 
wärtigenden Abweichungen betreffen, auch hierauf werden übertragen werden dürfen. 

In Abb. 131 1 ) sei R 0 6 die gerade Anhublinie in der Äquidistanten, deren Durch- 
laufen im gewählten Fall einer Drehung der Steuerwello um don Winkel von 32° 6' 
entspricht. Dieser Winkel wurde, um die Untersuchung für die einzelnen Punkte 
durchzuführen, in sechs gleiche Teile geteilt und die entsprechenden Punkte mit 0 
bis 6 bezeichnet. Der Winkel, um den sich die Steuerwelle aus der dem Anhub 
entsprechenden Stellung herausgedreht hat, sei im allgemeinen Fall mit <p bezeichnet. 
Die zugehörige Stellung des Rollenmittelpunktes ist durch seine Entfernung vom 
Steuerwellenmittelpunkt 

_ r 0 
" cos 7 

gegeben, woraus sich der vom Rollenmittelpunkt zurückgelegte Weg mit 

, Ä = r-r 0 = r 0 (JL-l) 

ergibt. Daraus ergibt sich durch Differentation nach der Zeit die Geschwindigkeit 
des Rollenmittelpunktes mit 

_ds R siny d<p 

Setzt man ^ = ct> = l, so ergibt sich die „reduzierte Rollengeschwindigkeit" 

°COS*<p 

die entsprechend dieser Gleichung auch zeichnerisch nach dem auf S. 143 ange- 
gebenen Verfahren ermittelt werden kann 8 ). Durch nochmalige Differentation nach 
der Zeit ergibt sich die Beschleunigung der Rolle mit 

, 1 -j-sin*<p 

woraus sich wieder mit to = 1 die „reduzierte Rollenbeschleunigung" 



. 1 -f sin* f 



ergibt. Auch dieser Ausdruck erlaubt eine einfache zeichnerische Darstellung 
dadurch, daß CD _l_ OX in A und RD \\ BA j^AR gemacht wird, womit (yh)^CD 
wird'). 

») Maßstab 1:4. 

*) Es ist, wenn Punkt 5 als allgemeiner Punkt, entsprechend dem Winkel <p angenommen wird: 

05 = -^- 

UA=«°- 
cos 7 

OA^ BA sin 9 
und durch Multiplikation der drei Gleichungen 

cos' y 

w. i. b. w 

') Schreibt man 1 -(- sin' 7 r„ 1 sin ? »in 7 



Co*" 7 cos-" 7 cos 7 ~ T ~ r " « o-.- 7 cos 7 ' 
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Auf Grund dieser Gleichungen wurden für die Punkte 0 bia 6 die Werte von 
sji. (fjt) und ausgerechnet und in Tabellenform zusammengestellt (8. die folgende 
Tabelle); außerdem wurde das Weg-, Geschwindigkeit»- und Beschleunigungsdia - 
gramm in Abb. 131 eingetragen (Wege in 1:1, Geschwindigkeiten in 1:2, Be- 
schleunigungen in 1 : 4; voll ausgezogene Linien). 

Als zweite Annahme wurde eine derart geformte Profilkurve angenommen, 
daß die dadurch bedingte Rollenbeschleunigung unveränderlich sei und daß 
in derselben Zeit (bei derselben Drehung um 32° 6') derselbe Rollenhub erreicht 
werde. Bei unveränderlicher Beschleunigung ergibt eich eine Gerade als Geschwindig- 
keits- und eine Parabel als Wegdiagramm. Geschwindigkeits- und Beschleunigungs- 
linien sind (strichliert) eingetragen, die Wegdiagramme fallen so nahe zusammen, 
daß die Wegkurve nach der zweiten Annahme nicht eingetragen wurde, um das Bild 
nicht undeutlich zu machen. Die zu den einzelnen Punkten 0 bis 6 gehörigen Werte 
von a' R , (t^) und (y' R ) für Anhubkurve mit unveränderlicher Beschleunigung wurde 
ebenfalls berechnet und in die Tabelle eingetragen. 
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1 


2 


3 


4 


5 


6 




0 


5" 21' 


10°42' 


IG" 3' 


21°24' 


26» 45' 


82» 6' 
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0,75 


3,01 


6,90 


12,52 


20,37 


30,68 


5 
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Bei unveränderlicher Beschleunigung . . 
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0,«5 


3,42 


7,67 


13,64 


21,31 


30,68 
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-0,10 


-0,41 


-Ü.77 


-1,12 


-0,94 


° 




5 2 l in v. H. der Aquidiatantenr&dien 


















< f 1 für unverändert. Boachlcunigung . 
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-0,435 


-0,610 


-0,491 
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15,99 


82,69 


50,89 


71,56 


95,96 


125,88 




Bei unveränderlicher Beschleunigung . . 


0 


18/25 


86,51 


54,76 


73,02 


91,27 


109,52 


i 




0 


-12.4 


-10,5 


-7.1 


-2,0 


+ 5,1 


+ 14,9 


ji — 


Bei gerader Anhublinie ......... 


170 


173,75 185.37 


206,18 


238.67 ' 287,1 lj 358,61 


^ ■? - 


Bei unveränderlicher Beschleunigung . . 








195,3 








!■* 




-13,1 


- 11,0 


-5,1 


+ 5,6 


+ 22,2 


+ 47,0j + 83,6 



Wie aus der Tabelle ersichtlich, entspricht bei den gewählten Verhältnissen 
einer verhältnismäßig größten Abweichung der Äquidistantenradien von weniger als 
\ t v.H. bereits eine Veränderung in den auftretenden Beschleunigungswerten auf 
beinahe das Doppelte. Die Absolutwerte der Abweichung von ~ 1mm sind 
allerdings wesentlich größer als die bei den üblichen Herstellungsmethoden auf- 
tretenden, indessen ist dem Beispiel auch der Steuerungsnocken einer Großmaschine 
zugrunde gelegt, bei dem die verhältnismäßigen Ungenauigkeiten selbstverständ- 
lich viel geringer ausfallen als bei kleinen Arbeitsstücken. Wird Abb. 131 als die im 
Verhältnis 5 : 1 vergrößerte Darstellung eines Steuernockens eines Automobilmotors 
aufgefaßt, so bleiben die Verhältniszahlen in Geltung, da sich Geschwindigkeiten 
und Beschleunigungen proportional der Längsdimension ändern. Eine Veränderung 
der Beschleunigung um 83, H v.H. tritt aber dann schon bei einer Abweichung der 



ao wird mit 



RA = -A- und Ivb) = OA= r<> : 
cos- 7 'coa^ 



<?*)■■ 



RA 



cos 7 



+ UA tft r =DA±AC=DC. 



t. z. b. w. 

W. Hartmann (20) kommt auf anderem Weg zu denselben Gleichungen und ähnlichen Kon- 
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Nockenkurve von nur etwa 0,2 mm vom Sollbetrag auf, ein Wert, der bei nicht vor- 
züglicher Werkstattherstellung schon erreicht und überschritten werden kann 1 ). 

Aus dem Gesagten ergibt sich, daß, wenn anders nicht beträchtliche Unterschiede 
zwischen den theoretisch vorausbestimmten und den tatsächlich auftretenden Ge- 
schwindigkeit8- und Beschleunigungsverhältnissen auftreten sollen, in der Formgebung 
und Ausführung der Nockenprofile auf möglichste Genauigkeit Rücksicht zu nehmen 
ist. Diese Rücksichten lassen es als zweckmäßig erscheinen, die Nocken- (und ent- 
sprechend die Schwingdaumen-)profile nicht nach allgemeinen Kurven zu formen, wobei 
schon die unvermeidlichen Ungenauigkeiten beim Anreißen des Werkstückes oder beim 
Aufzeichnen der Schablonen beträchtliche Abweichungen von der theoretischen 
Form ergeben, sondern die Profile aus Kreisen und Geraden zusammen- 
zusetzen, deren Übertragung auf das Werkstück in wesentlich genauerer Weise 
möglich ist. Ist somit die iür eine angenommene Vcntilerhebungskurve theoretisch 
erforderliche Form etwa nach dem weiter oben (S. 146) entwickelten Verfahren aus- 

gemittelt, so ist diese durch eine Reihe 
von möglichst sich der theoretischen Form 
anschmiegenden Kreisen, u. U. mit Zwi- 
schenschalt ung gerader Stücke zu ersetzen. 
Mit Rücksicht auf die sich ergebenden 
Abweichungen ist jedoch, besonders bei 
höheren Umdrehungszahlen und schwer 
belasteten Trieben, eine Nachprüfung 
der nunmehr auftretenden Genchwindig- 
keits- und Beschleunigungsverhältnisse 
dringend anzuraten . 

Im allgemeinen ist zur Wahl des 
Nockenprofils nach den Ergebnissen von 
Abb. 131 zu sagen, daß, da man mit 
möglichst geringen Beschleunigungskräften 
das Auslangen zu finden trachten wird, 
eine aus dem Ruhekreis tangential aus- 
tretende Gerade wesentlich ungünstigere 
Beschleunigungsverhältnisse ergibt, als 




Abb. 132—134. 



eine schwach erhabene Kurve, die aus diesem Grunde auch zweckmäßig dem 
Anfang der Nockenbegrenzung zugrunde gelegt wird. Ein derartig geformter Nocken 
ist in Abb. 132—134*) dargestellt. Das Profil besteht aus drei Kreisbogen, deren 
mittlerer die eigentlichen An- und Ablaufkurven miteinander verbindet, so daß eine 



*) Besonder» auffällig werden die Verbältnisse, wenn man nuf die von der Feder zu 
Beschleunigungskräfte übergeht. Beträgt z. B. die Umdrehungszahl des Motors n= 1200 und 
nach die der Steucrwello (n) = 600 und ist das reduzierte Gewicht der zu beschleunigenden 
G = 0,6 kg, so ist mit 



»<») 



30 



: 62,8 



der von der Feder aufzubringende größte Beschlcunigungsdruck im Falle gerader Anhubkurve 



„ CTjt) _<? 0.3856 OAr „ 0.6 



während die auf Grund unveränderlicher Beschleunigung berechnete Kraft nur 

beträgt. Es ist alBo bei Bemessung der Federn Vorsicht am Platz! 

*) Maßstab 1:8. Zu einer DT 10 Maschine von Ehrhardt & Sehmer, G. m. b. H. in Saar- 
brücken. (Zu gemeinschaftlichem Antrieb von Ein- und Auslaß.) 
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obere Rast nicht ausgebildet ist, die Abschlußbewegung des Ventils sich unmittel- 
bar an dessen Anhub anschließt. Aus der Abbildung ist auch eine andere, meistens 
verwendete Besonderheit der Formgebung ersichtlich, wonach die Begrenzung des 
Nockenprofils in der unteren Rast durch einen Kreisbogen erfolgt mit einem Halb- 
messer, der etwas kleiner ist als der des (strichliniert gezeichneten) theoretischen 
Ruhekreise*, um trotz Abnützung in den Ventilsitzflächen einen, wenn auch mit 
einer geringen Verschiebung der An- und Ablaufpunkte verbundenen sicheren Ab- 
schluß zu gewährleisten. Der Übergang zwischen diesem Kreis und dem eigentlichen 
Nockenprofil ist durch einen beiderseits tangential einmündenden Kreisbogen aus- 
geführt. Die An- und Ablauf punkte ergeben sich bei dieser Art von Formgebung 
als die (in der Abbildung mit a und 6 bezeichneten) Schnittpunkte des theoretischen 
Ruhekreises mit dem Nockenprofil. 

In Abb. 135/36 1 ) ist ein verstellbarer Nocken dargestellt, der eine Vergröße- 
rung der Hubdauer ermöglicht. Zu diesem Zweck besteht der eigentliche Nocken 
aus zwei durch drei Schrauben miteinander verbundenen Teilen, welche, auf einer 
gußeisernen Nabe gelagert, eine Verdrehung gegeneinander gestatten. Die auf dem 
Nocken arbeitende Rolle muß bei die- 
ser Konstruktion aus sehr hartem 
Material hergestellt sein, wenn sich 
nicht infolge der wechselnden Lauf- 
stellen Grate darauf bilden sollen. Die 
relative Lage der Nockenhälften ist 
nur durch Reibungsschluß gesichert 
und daher für die Aufnahme hoher 
Kräfte nicht geeignet. (Die lange obere 
Rast des Nockens ist durch die Beson- 
derheit der Steuerung bedingt [s. S. 192, 
Abb. 167], wobei die Mischventile für 
beide Zylinderseiten gemeinschaft- 
lichen Antrieb erhalten.) 

Der Baustoff der Nocken ist in 
den meisten Fällen Stahl, bei hoch bean- 
spruchten Trieben gehärtet. Bei Dieselmotoren wird auch Koquillenguß verwendet, 
der jedoch so sauber aus der Form kommen muß, daß die Bearbeitung in der harten 
Gußhaut bleibt und das weiche Material nirgends zutage tritt. Diese Herstellungs- 
methode ist besonders für Massenfabrikat ion geeignet. Bei hoch beanspruchten Teilen, 
auf deren genauestes Arbeiten Wert zu legen ist ( Brennst offnocken), werden die 
arbeitenden Teile aus gehärtetem Federstahl angefertigt und in den Nockenkörper 
eingesetzt. Die Rollen bestehen ausschließlich aus gehärtetem Stahl. Beim Härten 
ist darauf zu achten, daß kein Verziehen der Arbeitsstücke eintritt, wodurch ein- 
seitiges Auflaufen und einseitige Abnützung bedingt ist. Aua demselben Grunde 
ist auch bei der Anrichtung auf genau parallele Lage von Rollenmittellinie und Steuer- 
wellenachse zu achten. 

Bei Großgasma6chinen mit langen Steuerwellcn werden die Nocken zweck- 
mäßig zweiteilig ausgeführt, um bei Herausnehmen eines Nockens nicht einen Aus- 
bau der gesamten Steuerwelle erforderlich zu machen. Die Art der Verbindung 
mit Bolzen und Keil, gleich wie bei der Verbindung zweier Exzenterhälften, ist aus 
Abb. 132 — 134 ersichtlich. Durch zwei Paßstifte ist gegen eine Verschiebung der 
Nockenhälften gegeneinander vorgesorgt. 




Abb. 135 36. 



') Maßstab 1:6. Zur Misehventilatcuerung einer D 8 Maschine der tiasmotorenfabrik Deutr 
in Köln-Deutz. 
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, = 0.5 Vi 



Die Bemessung der Nocken erfolgt, entsprechend wie bei den Wälzhebeln er- 
örtert, auf Grund der Härtefestigkeit und ist nach den bereits dort (s. S. 192) ent- 
wickelten Gleichungen 

b r.r, 
und 

vorzunehmen. 

Hierbei bedeutet b die Breite der Nockens in cm, 

P die zu übertragende Kraft in kg, 

E den Elastizitätsmodul (=2150000 für Stahl und 1000000 
für Gußeisen), 

r, und r, die Krümmungsradien der sich berührenden Stellon 
in cm, 

o die zulassige Beanspruchung in kg/qcm. 

Dio Nachrechnungen einer großen Zahl erprobter Ausführungen ergeben für o 
Werte von 2500 bis 4500 kg/qcm, 3500 kg/qcm im Mittel für Gasmaschinen; Diesel- 
maschinen zeigten et was höhere Werte von etwa 4200 kg qcm. Der Augenbück der höch- 
sten Beanspruchung tritt bei Auslaßnocken im Punkt A. a. auf, wo das Ventil gegen den 
im Zylinder herrschenden Uberdruck angehoben werden muß. Als RechnungR- 
grundlage kann hierfür ein Druck von 2,5 atm bei Verpuffungs- und 3,0 atm bei 
Gleichdruckmaschinen dienen. Diese Ventilkraft überträgt, sich, im Hobclüber- 
setzungsvorhältnis des Gestänges verändeit, auf den Nocken, wozu dann noch ein 
Zuschlag für Gewicht und Beschleunigung tritt (bei normalen Verhältnissen und 
Antrieb mit Stoßstange etwa 10 v. H. der Ventilkraft). Im allgemeinen hält es der 
Verfasser nicht für rätlich, höher als auf a = 3500 kg/qcm zu gehen, da es nahezu 
unter allen Umständen möglich ist, auch bei gegebener Nockenbreite durch Ver- 
größerung des Rollenhalbmesser«i unter diesem Wert zu bleiben. Allzu breite 
Nocken haben den Nachteil, daß infolge von Ungenauigkeiten in Herstellung und 
Anrichtung sowie auch infolge von Formänderungen im Betrieb (Durchbiegungen 
der Steuerwelle) leicht ein nur einseitiges Anliegen auftritt, was dann zu einseitiger 
Abnützimg und der Notwendigkeit baldiger Erneuerung wenigstens der Rolle führt. 

Für die Bemessung der Schwingdaumen gölten dieselben Gleichungen und Zahlen- 
werte der Beanspruchung. 

Das Anwendungsgebiet der Nockensteuerungen liegt besonders dort, wo die 
Erzeugung von Steuerbewegtingen durch billige Mittel und hei kleinen Kräften zu 
leisten ist, also zuvörderst auf dem gesamten Gebiet des Kleinmotorenbaues, wo 
Nockensteuerungen ausschließlich Verwendung finden. Im Großmaschinenbau, 
wo die etwas höheren Kosten eines Stcucrungstricbwerkes nicht mohr ins Gewicht 
fallen, sind die Nockensteuerungen heute fast ganz durch Exzenterant riebe ver- 
drängt, die mit gleichzeitiger Verwendimg von Wälzhebeln im allgemeinen einen 
ruhigeren Gang ergeben und auch besser geeignet sind, große Kräfte aufzunehmen 
als die Nockensteuerungen. Immerhüi finden sich auch im Großmaschinenbau 
Nockensteuerungen noch immer ausgeführt und entsprechen bei sorgfältiger Aus- 
mittlung, Herstellung und Anrichtung allen Anforderungen. Auch im Diesclmotoren- 
bau, wo bis vor kurzem der Nocken das einzige verwendete Antriebsorgan war, 
macht sich, wenigstens bei schweren Trieben, mehr und mehr ein Ubergang zum 
Exzenterantrieb mit Verwendung von Wälzhebeln geltend, besonders für die Aus- 
laßventile, wobei durch das veränderliche Übersetzungsverhältnis die größte 
Kraftwirkung, welche beim Anhub gegen den im Zylinder herrschenden Uberdruck 
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auftritt, vom Exzenter ferngehalten werden kann. Bei Exzenterantrieben be- 
steht auch der Vorteil, daß die kinematische Kette des Antriebsmechanismus bis 
nahe zum Steuerorgan hin zwangläufig ist und die durch die Ventilfedern aufzu- 
bringenden Beschleunigungen nur auf geringe Massen zu wirken haben. Bei Nocken- 
steuerungen ist, wenn wir von den aus den früher erwähnten Gründen nicht wohl 
zu verwendenden zwangläufigen Anordnungen abschen, die ganze Masse des Steuer- 
gestänges von der Steuerwelle an zu beschleunigen, weshalb auch liier die Ventü- 
federn im allgemeinen schwerer ausfallen als bei Exzenterantrieben, was besonders 
bei höheren Umdrehungszahlen oder Großmaschinen ins Gewicht fällt. 



g) Ventilhauben, Federn, Luftpaffer. 

Die in den Ventilantrieb eingeschalteten Wälzhebcl oder Schwingdaumen, 
sowie auch die Schwingen beim direkten Antrieb der Ventile durch Nockensteuerungen 
besitzen Achsen, deren Lagerung bei Kleinmaschinen in Angüssen des Zylinderkopfes 
oder der Ventileinsätze erfolgen kann. Bei mittleren und großen Maschinen werden 
hierzu fast immer besondere Aufsätze verwendet, welcho als Ventilhauben oder 
Ventilbügel bezeichnet werden. 

Ausführungen von Ventilhauben für Misch- und Einlaßventile sind aus Abb. 64/65, 
67/68, 69 70, 71—73, 74, 89, 90, 102 03, 114 sowie auch aus Abb. 148, 1Ö3, 154, 166, 
169, 171, 173, 174/75, 176 77, 180—82, 
187, 190/91, 214 15, 216, 218 und 219 
ersichtlich. In Abb. 137 — 40') ist eine 
Mischventilhaube der auch für Einlaß- 
ventile typischen Form in mehreren 
Rissen zur Darstellung gebracht. Da 
bei den Einlaßorganen die zur Ventil- 
beschleunigung dienenden Federn in der 
Regel im oberen Teil des Einsatzes 
ihren Platz finden (vgl. S. 85), be- 
kommt die Ventilhaube die Form eines 
Bügels, der nur für die Aufnahme der 
Wälzhebeldrehbolzen geeignet ausgestal- 
tet sein muß. Die Ventilspindel ist 
durch ein breites Fenster zugänglich, 
dessen Rand durch einen kräftigen Wulst 
verstärkt wird, um den Schwerpunkt 
des Bruchquerschnittes der Haube 
nicht allzu weit von der Mitte entfernt 
und dadurch kleine Biegungsmomente 
zu erhalten. Bei der Formgebung der aus Gußeisen hergestellten Ventilhauben 
ist außer auf Festigkeitsrücksichten auch auf den Baustil der Maschine Rück- 
sicht zu nehmen. Die allseitig blank bearbeiteten Ventilhauben des Dampf- 
maschinenbaues finden im Gasmaschinenbau nur selten Verwendung, da sie einer- 
seits auf den schweren Gußstücken von Zylinder und Gemischkasten kleinlich wirken, 
andererseits aber auch blanke Teile dort, wo nicht unbedingt erforderlich, besser 
vermieden werden, da sie infolge der durch unvermeidliche Stopfbüchsenundichtig- 
keiten ausströmenden Gase bald anlaufen und schwer rein zu halten sind. L T n- 
bearbeitete Hauben mit sauberem Anstrich entsprechen besser. 




Abb. 137—140. 



') Maßstab 1:20. Zur MinohventilstouerunK einer DT 14 GiehtRasmasehine der Maschinenfabrik 
Thyssen & Co., Aktiengesellschaft in Mülheim-Ruhr. 



Digitized by Google 



160 



Die Steuerungen der Verpuffungsmaachinen. 



Dio übliche Form einer Anlaßventilhaube einer Großgasmaschine ist aus Abb. 141 
bis 143 1 ) ersichtlich (s. auch Abb. 75, 76, 92/93, 96 und 124). Auslaßventilhauben 
haben in der Regel beim Anhub der Auslaßventile große Widerlagerdrücke aufzu- 
nehmen und werden daher zweckmäßig so geformt, daß Biegungsbeanspruchungen 
nach Möglichkeit vermieden werden. Da in den Auslaßventileinsätzen mitunter für 
die Aufnahme der Federn kein Platz ist, diese auch der Wärmewirkung von den Aus- 
puffgasen her möglichst entzogen sein müssen, werden sie oft in die Auslaßventil- 
haube verlegt, die dann auch eine zur Aufnahme des Federtellers geeignete Aus- 
drehung erhalten muß. Große Tropfschalen aus dünnem Guß verhindern ein Ab- 
tropfen des Öles in das Beton- 
fundament. Schwere Auslaßven- 
tühauben erhalten zweckmäßig 
seitlich Ösen (Abb. 75 und 76), 
um ein leichtes Abstützen bei Ein- 
und Ausbau zu ermöglichen. 

In den Antrieb aller Ventile, 
der nach dem weiter oben Gesag- 
ten nicht zwangläufig im engeren 
Sinn des Wortes ausgebildet wer- 
den kann, sind Organe einzuschal- 
ten, die einerseits während der 
Bewegung des Ventils den Zwang- 
lauf zwischen den einzelnen Tei- 
len des Gestänges aufrecht erhal- 
ten und andererseits auch die für 
einen sicheren Schluß des Ventils 
erforderlichen Kräfte erzeugen. 
Bei ausklinkenden Steuerungen 
müssen auch die für die Beschleu- 
nigung des fallenden Ventils erfor- 
derlichen Kräfte aufgebracht 
werden. 

Als solche Organe stehen im Verbrennungskraft maschinenbau ausschließlich 
Federn, und zwar fast ausschließlich zylindrische Schraubenfedern mit kreisförmigem 
Draht querschnitt in Verwendung. 

Die Grundlage für die Bemessung dieser Federn bilden die von ihnen auszu- 
übenden Kräfte, die sich aus folgenden Teilen zusammensetzen: 

a) Ventilgewicht 6',. Dieses ist bei sich nach abwärts öffnenden Ventilen 
von der Feder zu tragen, unterstützt die Federwirkung bei nach aufwärts öffnenden 
Ventilen (Auslaß). In 0, ist auch das Gewicht aller mit der Ventilspindel fest ver- 
bundenen Teile (Federteller, Gleitstück usw.) sowie das auf die Ventilspindel redu- 
zierte Gewicht des Antriebsgestünges, soweit es für statische Kraftwirkungen in der 
Vcntilspindel in Betracht kommt, enthalten. 

b) Der Unt erdruck im Zylinder (/., (für Hin- und Auslaßventile). Maschinen 
mit Füllungsregclung ergeben im Leerlauf sehr starke Unterdrücke im Zylinder 
(0,6 bis 0,7 atm Unterdrück, entsprechend 0,4 bis 0,3 atm absolut), die im Falle 
zu sehwacher Federn zu Beginn des Verdichtungshubes ein Aufsaugen der Ventile, 
klappernden Gang und schlechte Leeria ufregulieruug verursachen. Bei Kombi- 




Abb. 141-43. 



») Maßstab 1:15. 
in Andritz bei Graz. 



Zu einer DZ 8 GcneratorgasraaHchine <ler Manehincniabrik Andritz A.-G. 
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nationsregelungsverfahren sind diese Unterdrücke im Leerlauf geringer je nach dem 
Anteil, den die Füllungsregelung am Rcgelungsverfahren besitzt. Bei Gemisch- 
regelung besteht zwar theoretisch auch bei Leerlauf kein Unterdruck im Zylinder, 
praktisch stellt sich indessen infolge der stärkeren Drosselung in den Mischquer- 
Bchnitten stets ein gewisser Unterdruck ein, der, um für alle Fälle sicher zu gehen, 
mit 0,1 bis 0,16 atm angenommen werden kann. Für die Bemessung der Mischventil- 
federn kommt der vom Unterdruck im Zylinder herrührende Anteil dann in Betracht, 
wenn diese vor den Einlaßventilen abschließen. 

c) Reibungskräfte in Stopfbüchsen und Führungen G^. Diese sind im all- 
gemeinen bei den üblichen Ausführungen klein, da die Abdichtung meistens durch 
Einschieifen der Spindeln in Büchsen besorgt wird. Größere Beträge können diese 
Kräfte dann erreichen, wenn mit unreinem Gas gearbeitet wird und (bei Auslaß- 
ventilen) die Spindel vor der direkten Berührung mit den auspuffenden Gasen nicht 
geschützt ist. (Vgl. Abb. 63 u. ff.) G s ist einer rechnerischen Ermittlung nicht 
zugänglich und durch einen entsprechenden Sicherungszuschlag zu berücksichtigen. 

d) Beschleunigungskräfte zur Erhaltung des Zwangslaufes im Antriebs- 
mechaniemus, G A . Wie bereits auf S. 116 erörtert, sind auch die sogenannten zwang- 
läufigen Steuerungsantriebe zwangläufig nur insofern, als durch Verwendung von 
Federn in geeigneter Weise dafür gesorgt werden muß, daß der Zwanglauf des Steue- 
rungstriebwerkes ständig erhalten bleibt. 

Im allgemeinen wird sowohl bei der Verwendung von Wälzhebeln oder Schwing- 
daumen als auch bei Nockensteuerungen die Bewegung des Ventils von der Steue- 
rung her eingeleitet und auf eine gewisse Geschwindigkeit gebracht. Im zweiten 
Teile der Eröffnungsbewegung ist diese dann durch die Feder zu verzögern, der hierbei 
auftretende maximale Verzögerungsdruck für den Wert von G 4 bestimmend. Bei 
der Schlußbewegung ist dann im ersten Teile das Ventil durch die Feder zu beschleu- 
nigen, während die Verzögerung durch die im Steuerungstriebwerk auftretenden 
Reaktionen bewirkt wird. Bei Wälzhobol und Schwingdaumensteuerungen mit nor- 
malem Exzenterantrieb, wo Eröffnungs- und Schlußverhältnisse identisch sind, er- 
geben sich für beide Teile gleiche Federkräfte. Dasselbe ist bei Nocken mit sym- 
metrischen An- und Ablaufkurven der Fall, während bei unsymmetrischen Nocken- 
und Wälzhebelsteuerungen, die von solchen ihren Antrieb erhalten 1 ), die Ver- 
hältnisse für Eröffnungs- und Schlußbewegung getrennt untersucht werden müssen 
und der größere der sich ergebenden Werte zu nehmen ist. 

Eine Ausnahme machen die Verhältnisse beim Antrieb durch Negativnocken 
(s. z. B. Abb. 123), wo im Gegensatz zu früher im ersten Teile der Ahhubbewegung 
und im zweiten Teile der Schlußbewegung die Massen von der Feder zu beschleunigen 
bzw. zu verzögern sind. 

Bei ausklinkenden Steuerungen (e. weiter unten S. 202 ff.) ergibt sich der Wert 
von G 4 daraus, daß während des Fallens des Ventils bis zum Abschluß ein gewisser 
Kolbenweg als zulässig angenommen wird, wodurch die Zeit gegeben ist, in der das 
Ventil bei (angenähert) gleichförmig beschleunigter Bewegung unter dem Einfluß 
der Federkraft seinen Hub zurücklegen muß (s. weiter unten S. 166 unter Beispiel 3). 

Ist der größte Wert der von der Feder zu erzeugenden Beschleunigung bekannt, 
so wird G t durch dessen Multiplikation mit der auf die Spindel reduzierten 4 ) Masse 
der bewegten Teile erhalten, die von der Feder zu beschleunigen sind. 

') S. hierzu S. 122. Fußnote. 

*) Es iat darauf aufmerksam zu machen, daß hier die „dynamische" Maseenreduktion nach der 
Gleichung 

fdx\* 

m " J==m 

auszuführen ist, wobei x den Weg des tat.Huchliehen Matwcnpunktes und h den gleichzeitigen Weg 

M.kk, Strengen. 11 
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e) Sicherheitszuschlag G 5 . Dieser ist mit Rücksicht darauf angebracht, 
daß die Rechnungsgrundlagen zur Ausmittlung der einzelnen Teilkräfte nicht ganz 
sicher sind (z. B. der Unterdruck im Zylinder), zum Teil, wie die Reibungskräfte, 
überhaupt nur geschätzt werden können. Im allgemeinen wird mit einem Sicher- 
heitszuschlag von 10 bis 20 v. H. von der Summe der Kräfte (7, w . t zu rechnen 
sein. Zu bemerken ist hierbei noch, daß die einzelnen von der Feder auszuübenden 
Kräfte unter Umständen nicht gleichzeitig aufzubringen sind, so daß einer der er- 
wähnten Summanden entfallen kann. Dies ist besonders dann der Fall, wenn, wie 
bei Wälzhebel- oder Schwingdaumen- und auch Nockensteuerungen die Regel, von 
der Feder im Moment von Anhub und Abschluß keine Beschleunigungskräfte auf- 
zubringen sind. Ist in diesem Falle die zur Sicherung gegen Aufsaugen der Ventile 
erforderliche Schlußkraft größer als der Beschleunigungsdruck, der während der 
Bewegung erforderlich ist, so braucht dieser nicht berücksichtigt zu werden. 

f) Kraftverlust während der Bewegung, AP. Für die Bemessung der Feder 
ist die von ihr auszuübende größte Kraft maßgebend, da hierdurch die in ihr auf- 
tretende Beanspruchung bestimmt ist. Nun ist die Kraftwirkung der Feder nicht 
unveränderlich, sondern mit steigender Zusammendrückung bei auf Druck und mit 
steigender Ausdehnung bei auf Zug beanspruchten Federn zunehmend. Bei fast 
allen Anordnungen ist die Kraftwirkung bei geschlossenem Ventil kleiner als bei 
voll geöffnetem. Würde nun die bei geschlossenem Ventil erforderliche Federkraft 
der Berechnung der Feder zugrunde gelegt, so würden bei voll geöffnetem Ventil 
unzulässige Uberbeanspruchungen in der Feder auftreten. Aus diesem Grunde wird 
der Summe P 0 = O l -f- G t -J- G 3 -\- G 4 -j- <7 4 noch der Kraft vertust A P zuzuschlagen 
sein, um dio von der Feder auszuübende größte Kraft zu erhalten. 

( i P == o, 1 P 0 bis 0,36 P 0 , entsprechend der während der Bewegung des Ventils auf- 
tretenden Veränderlichkeit in der Kraftwirkung der Feder. Wie aus dem Folgenden 
ersichtlich, ist die Wahl von AP auch für die Anzahl der auszuführenden Federwin- 
dungen bestimmend und damit für deren Bauhöhe, und zwar sind um so mehr Win- 

AP 

düngen zu nehmen, je kleiner das Verhältnis angenommen wird. Die Werte 

0,15 bis 0,25 werden für mittlere Werte der Kraftwirkung meistens entsprechen, 
bei kleinen Hüben kann bis auf 0,1 herabgegangen werden, bei schweren Federn 
wird man auf 0,3 bis 0,35 und mitunter sogar eher noch höher gehen müssen, um 
nicht unbequem viel Windungen zu erhalten 1 ). 

Die gesamte von der Feder auszuübende, für ihre Bemessung bestimmende Kraft- 
wirkung ist somit gegeben durch P = G 1 -\-G a -\-G ll -\-G t ~\-G 6 -{~AP=P 0 -\-AP, 
wobei nach dem früher Gesagten u. U. die Berücksichtigung von G t auch ent- 
fallen kann. 

Für die Federberechnung seien folgende Bezeichnungen eingeführt: 

P = G l -\-G i -\-G t -\-G t -\-G i -\- AP die von der Feder auszuübende größte 
Kraft in kg, 

P 0 — G i -(- G.j -|- ö a -j- G t -\- ö 5 die Vorspannungskraft in kg, 
AP = P — P 0 der Kraft verlust während der Bewegung, 
d der Drahtdurchmesser in cm, 
r der Windungshalbmesser in cm, 

des Reduktionspunktes bedeutet, wahrend die Reduktion der Gewichte zur Ermittlung von G, sta- 
tisch nach der Gleichung 




zu erfolgen hat. 

') Siehe hierzu aueli da* weiter unten auf S. Ifi7 über die Gefahr des seitlichen Auaknickena 
der Feder Bemerkte. 




163 



n die Anzahl der wirksamen Windungen, 

<p = — die Einsenkung einer Federwindung unter der Kraft P in cm, 

f 0 die Vorspannung der Feder in cm, entsprechend der Kraft P 0 , 
h den Feder- (Ventil-) Hub in cm, 

f=f Q -\-h die gesamte Einsenkung der Feder in cm, entsprechend der Kraft P, 
k ä die zulässige Beanspruchung des Federmaterials in kg/qcm und 
O den Schubmodul in kg/qcm (G= 850000 für Stahl). 

Dann bestehen für zylindrische Schraubenfedern mit kreisförmigem Drahtquer- 
schnitt die bekannten Beziehungen 

P = jjT*ä = 0.™***4 (I) 

und 

deren Richtigkeit durch Zacharias (59) innerhalb der praktisch vorkommenden 
Grenzen versuchsweise bestätigt wurde. 

Die Wahl von k d ist je nach der Beanspruchungsart der Feder zu treffen derart, 
daß Federn mit angenähert unveränderter Belastung mit höherem k d zu berechnen 
sind als solche, die stark wechselnde Belastung erfahren. Bei Federn mit ruhen- 
der Belastung (z. B. die Feder F in Abb. 124) wählt man k d = 4000 bis 4500 kg/qcm ; 
Ventilfedern, die große Hübe machen müssen, sollen zweckmäßig nicht über 
k d — 3000 kg/qcm beansprucht werden. Bei sehr schweren Federn wird man besser 
auch noch unter diesem Wert bleiben, da bei großen Drahtdurchmessern (über 
25 mm) einerseits das Material nicht mehr die Qualität besitzt, die es bei dünnen 
Drähten infolge der Herstellung annimmt und auch bei so schweren Federn die sonst 
zu vernachlässigende Masse der Feder zu Schwingungserscheinungen Anlaß gibt, 
welche die Beanspruchungen unter Umständen noch beträchtlich vergrößern (siehe 
darüber das weiter unten Gesagte). Im allgemeinen ist es bei stark wechselnd be- 
anspruchten Federn nicht rätlich, mit der Drahtstärke über 22 bis höchstens 25 mm 
zu gehen und, wenn größere Kräfte erforderlich sind, zweckmäßiger, diese durch 
zwei oder selbst drei ineinander gesteckte Federn zu erzeugen. Bei der Verwendung 
von zwei Federn besteht auch der Vorteil, daß sich die auf den Federteller bei der 
Zusammendrückung wirkenden Drehkräfte größtenteils aufheben, wenn eine Feder 
links- und die andere rechtsgängig gewunden ist. 

Bei der Berechnung der Federabmessungen geht man zweckmäßig von der 
Wahl des Windungshalbmessers r aus und berechnet nach Gl. (I) aus der gegebenen 
Kraft P den Drahtdurchmesser d. Aus Gl. (II) ergibt sich dann die für eine Feder- 
windung stattfindende Einsenkung <p unter der Last P. Wie viel Windungen dann 
zu nehmen sind, hängt von der getroffenen Wahl von AP ab, wie folgt: Aus Gl. (II) 
ergibt sich mit Benützung der früher gegebenen Bezeichnungen: 

P:P* = f'-fo = {f. + *hf.. 
woraus sich mit P — P 0 = AP die Vorspannung 

fo-*jji (I") 

ergibt. Daraus ist die Zahl der auszuführenden wirksamen Windungen mit 

+ * . , (IV) 

gegeben. 

11* 
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Um eine einfache Auawertung der Gleichungen (I) und (II) zu ermöglichen, 
wurden in Abb. 144 die Zusammenhänge zwischen r und P, sowie zwischen r und <p 
für die verschiedenen Werte von d durch Kurven dargestellt und zwar, um ein- 
fachere und genauere Darstellung zu erhalten, auf Papier mit logarithmischer Tei- 
lung, wobei Gleichungen von der Form y = k-x* durch gerade Linien dargestellt 
werden (13) (45). Als Abszissen wurden hierbei die Werte von r in cm, als Ordinaten 
die Werte von P in kg und <p in mm aufgetragen. Die den einzelnen Geraden bei- 
geschriebenen Zahlen bedeuten die Drahtstärken in mm. Die Benützung der Tafel 
ermöglicht die Ausmittlung der zusammengehörigen Werte ohne jede Rechnimg. 

Soll ein von k d — 3000 kg/qcm abweichender Beanspruchungswert der Feder- 
berechnung zugrunde gelegt werden, so Bind die in der Tafel angegebenen Werte 
von P und w, die nach den Gleichungen (I) und (II) den Werten von k d direkt pro- 

portional sind, nur mit 5-^- zu multiplizieren, um die bei der Beanspruchung k d 

auftretenden Werte zu erhalten. 

Beispiel 1. 

Ein Einlaßventil von 320 mm <p erhält Wälzhebelantrieb nach Abb. 109. Sein 
(Htatisch und dynamisch) reduziertes Gewicht beträgt 100 kg. Die Maschine 
arbeitet mit Gemischregelung. Der größte Ventilhub betrage 70 mm, wie in Abb. 109 
angenommen. 

Für die Bestimmung der Federabmessung ergibt sich: 

Ventilgewicht Ö, = 100kg, nach abwärts wirkend und von der Feder zu tragen. 

32 9 n 

Durch den Saugdruck im Zylinder hervorgerufene Kraft Ö 3 — — — 0,1 — 80 kg. 

Hierbei wurde der im Zylinder bei Leerlauf herrschende Unterdruck mit 0,1 atm 
angenommen. 

Die Reibung infolge Spindel- und Federtellerführung wird mit G 3 =10 kg 
geschätzt. 

Die Ventilerhebungs-, Geschwindigkeit»- und Beschleunigungskurven sind die- 
selben wie in Abb. 105. Der dort (s. S. 123) errechnete Geschwindigkeitsmaßstab 
1 mm = 4,91 mm/sec ist auch hier gültig. Die Geschwindigkeit im Punkt 4 ist 
durch 90 mm dargestellt, beträgt demnach 4,91-90 == 442 mm/sec. Die Bewegung 
des Ventils wird während dreier Intervalle von dieser Geschwindigkeit auf Null 

0 48 

verzögert, womit sich, da ein Zeitintervall —— — 0,03 sec beträgt, dio von 

der Feder zu leistende Verzögerung nach y 3- 0,03= 442 mit y = 4910 mm/sec 4 
= 4,91 m/sec' J berechnet 1 ). Daraus ergibt sich der von der Feder zu leistende Ver- 

100 

zögerungsdruck mit O t = — ■ • 4.91 = 50 kg, ist also durch Ö„ bereits gedeckt und 

",ol 

daher zu vernachlässigen. 

Es ist somit 67, hi , 4 = 190 kg, wozu noch ein Sicherheitszuschlag G s von 20 v. H. 
tritt, so daß Ö, 1>u » = 1,2-190= 228 kg beträgt. 

Wird der Kraft verlust AP mit 15 v. H., d. i. 34 kg angenommen, so ergibt 
sich die größte von der Feder auszuübende Kraft mit 

P - 228 -f 34 = 202 kg. 

Bei einem Windungshalbmesser von r = 10 cm ergibt die Tafel Abb. 144: 
d = 17 mm und 7 = 20 mm. 

') In Abb.. 10y sind die entwickelten Ocnchwindtgkeit*diagramme nur Mb kurz hinter den 
Punkt H gültig, wo aber bereit» der erwähnte Verzögerungswert besteht. Die infolge der tataäehlichen 
Walzhebelausfüuning auftretenden Verzögerungswerte sind geringer als die in Punkt 4 im Diagramm 

angiuuiume.icn. 
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Die Vorspannung beträgt 

woraus die Anzahl der auszuführenden Windungen sich mit n = ^ ^ ° = 21, 
also schon unbequem groß ergibt. 

Wird der Kraftverlust AP =20 v. H. angenommen, so ergibt sich mit P = 

274 kg bei r = 10 cm ebenfalls d = 17, aber f 0 = 350 mm und n= ^= 16. 

Im zweiten Fall ergibt sich die Bauhöhe im vorgespannten Zustand mit Rück- 
sicht darauf, daß boi voll zusammengedrückter Feder noch etwas Spiebaum zwischen 
den Windungen bleiben muß, und die erste und letzte Windung nicht mehr tragen, 
mit etwa 16- 17 -|- ™ -f- 60 ^ 400 mm. 

Beispiel 2. 

Die Verhältnisse des Einlaßventils und seines Antriebs seien dieselben wie in 
Beispiel 1, die Maschine arbeitet mit Füllungsregelung. 

Es ist so wie früher 0,= 100 kg, G t ergibt sich mit einem größten Wert des 

32*:t 

Unterdruckes von 0,6 atm. bei Leerlauf mit ——^-•0.6= 482 kg. ö 3 = 10 kg, G t 

4 

ist wie früher zu vernachlässigen. Mit einem Sicherheitszuschlag O s von 15 v. H. 
ergibt sich Q t w. b — P 0 = 680 kg. Mit Rücksicht auf die hohe Kraftwirkung 
werde AP= 30 v. H. angenommen, um nicht zu viel Windungen zu erhalten. Da- 
mit ergibt sich eine Gesamtlast P= (1 -J- 0,3). 680= 884 kg. 

Für zwei gleich starke Federn ergibt mit P Y = P t = 442 kg und r, — 8, r, 
= 10,5 cm die Tafel: d t = 18, d t = 20 mm und ^, = 15,7, <p t = 24 mm. Die Vor- 
spannung beträgt /ö= 70»-^-— 233 mm, woraus sich die auszuführenden wirk- 

samen Windungen mit n i — "^\^ ° I9 ' 5 und = ^ = 13 ergeben. Die 
Bauhöhen im vorgespannten Zustand betragen angenähert 550 und 430 mm. 
Beispiel 3. 

Der von einer ausklinkenden Steuerung betätigte Mischschieber soll bei größter 
Kolbengeschwindigkeit und n=94 während 15 v. H. Kolbenweg seinen Fallweg 
von 20 mm durchlaufen. Das reduzierte Gewicht des Schiebers beträgt 10 kg. 

Das Schiebergewicht unterstützt in diesem Fall die Wirkung der Feder, e* ist 
daher 0, = — 10 kg zu setzen. 

Ein Saugdruck kommt auf den Schieber nicht zur Wirkung, es ist daher 0, -= 0. 

Die Stopfbüchsenreibung werde mit ö 3 = 3 kg eingeschätzt. 

Zur Berechnung des Beschleunigungsdruckes werde die Kolbengeschwindigkeit 

während der Dauer des Fallens des Schiebers als unveränderlich — v = " f 94 

60 

=- 4,91 s angenommen. Aus der Bedingung, daß der Schluß während 15 v. H. des 
Kolbenweges vollendet sein muß, ergibt sich die Schlußzeit t nach 

0,15 
4^1 

Wird als Gesetz des Schieberfallens mit Annäherung das einer gleichförmig beschleu- 



v m9 ,-T = 4,91 *.t = 0,15« mit t = ~ = 0,0305 sec. 



7- 



nigten Bewegung angenommen, so ergibt sich ausÄ = 6- der Beschleunigungswert 

. 2h 0,02 

6 = ^ = 2 'ÖT^ ==43msec - 

Daraus ist der von der Feder auszuübende Beschleunigungsdruck 0 = 10 ' * 3 = 44 kg. 
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Somit ergibt sich Gi m» 4 = — 10 -f- 3 -f- 44 = 37 kg. Der Sicherheitszuschlag 
sei mit G Ä = 15 v. H. eingesetzt, womit sich Öi bi , » = P 0 = 42,6 kg ergibt. Mit 
Rücksicht auf die geringe Belastung und den größeren für die Unterbringung der 
Feder verfüglichen Raum werde mit i\P — 10 v. H. gerechnet, um eine möglichst 
weiche Feder bei der stoOartig wirkenden Beanspruchung zu erhalten. Die Gesamt- 
bolastung von P — 46,7 kg ergibt mit r —- 6 cm aus der Tafel d = 8 mm und <p — 

\ 200 -j- 20 

20 mm als benachbarte Werte. Mit f 0 = 20 — = 200 mm ergibt sich n = ^ 

0, 1 *u 

= 11 und die Bauhöhe mit angenähert 160 mm. 

Die nach dem oben entwickelten Verfahren berechneten Federn entsprechen, 
solange sie nicht im Verhältnis zum Windungshalbmesser allzu lange oder mit zu 
großer Drahtstärke ausgeführt sind. Im ersten Fall kann (bei auf Druck bean- 
spruchten Federn) ein seitliches Ausknicken stattfinden, im zweiten kann die große 
Federm aase die Ursache von so kräftigen Schwingungserscheinungen sein, daß da- 
durch Abweichungen von dem bei rein statischer Belastung auftretenden Verhalten 
bedingt sind, die nicht mehr vernachlässigt werden können. Beide Erscheinungs- 
formen sollen im folgenden noch kurz dargestellt und in ihren Folgen untersucht 
worden. 

Das Verhalten der Federn gegen seitliches Ausknicken wurde von E. Huri- 
brink (25) untersucht in einer Arbeit, deren wesentliche Ergebnisse, soweit sie Federn 
mit kreisförmigem Drahtquerschnitt betreffen, folgende sind: 

Der Sicherheitsgrad gegen seitliches Ausknicken ist bei der üblichen Unter- 
stützung der Federn auf ihrem ganzen Umfang gegeben durch 

«-«i(£j> (V) 

worin i, die Baulänge der Feder in ungespanntem, l in gespanntem Zustand in cm 
bedeuten. Hierin ist l von dem jeweiligen Belastungszustand der Feder abhängig, 
wonach auch S je nach der Zusammendrückung der Feder einen veränderlichen 
Wert besitzt. 6 wird ein Kleinstwert für den größten Wert des Nenners l (l. — l), 

1 l * /r\* 
der für l = ^ mit ~ erreicht wird. In diesem Fall ist <B' = 1 80 1 r ] . 

2 4 V*,/ 

Wird demnach die Feder auf mehr als die Hälfte ihrer ursprünglichen Länge 
zusammengedrückt, ist mit im anderen Fall mit dem Wert von S zu rechnen, der 
sich durch das Einsetzen von l ergibt, worin l der Baulänge der Feder bei ihrer größten 
Zusammendrückung entspricht. Ausgeführt finden sich Federn mit Werten von S 
bis zu 2,0 herunter; zweckmäßig wird man unter 2,5 nicht gerne gehen, besonders 
wenn die Kraftwirkung auf die Feder plötzlich, stoßartig erfolgt, in welchem Fall 
dann auch leicht transversale Schwingungen auftreten, die ein Ausknicken be- 
fördern. Bei normalen Verhältnissen wird © in der Regel wesentlich größer gewählt 
werden können 1 ). 

Wesentlich verwickelter gestalten sich die Verhältnisse bei den von dem Verfasser 
an anderem Ort (32) ausführlicher behandelten Sehwingungserscheinungen, deren 
Folgen sich besonders bei schweren Federn bemerkbar machen. Das Wesentlichste 
dieser Untersuchungen, soweit es zu einer Beurteilung des Verhaltens der Feder er- 
forderlich ist, ist folgendes: 

'} Huribrink gibt S = 6 als untere Grenze für die übliche Federanordnung an. Die im Toxi 
angeführten Zahlenwerte entstammen den Nachrechnungen zahlreicher Ausführungen, die sich im 
Betrieb bewährt haben, uud können daher als sichere Rechnungsgrundlage benutzt werden. Der 
von Huribrink angegebene Zahlenwert führt besonders bei den inneren von Doppelfedern und bei 
auf Maße, deren Ausführung schwierig oder manchmal auch gar nicht möglich ist. 
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Der gewöhnlichen (statischen) Berechnungsweise der Federn liegt die Annahme 
zugrunde, daß die Geschwindigkeit, mit der sich eine „Störung" längs der Feder 
fortpflanzt, unendlich groß sei, mit anderen Worten, daß z. B. bei einer Zusammen- 
drückung, der Abstand zweier berechneter Federwindungen an allen Stellen der 
Feder gleichzeitig um denselben Betrag abnehme. In Wirklichkeit ist diese Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit nur von endlicher Größe und (in der Schraubenlinie 
gemessen) durch , , ( 

■ <™ 

gegeben. Hierin bedeutet g die Erdbeschleunigung und y das spezifische Gewicht 
des Federmaterials. ^Z— ;— stellt die Fortpflanzungsgeschwindigkeit einer reinen 

Drillungsschwingung im geraden Stab dar und hat für Stahl mit 0 — 850000 kg/qcm, 
0 = 981 cm/sec* und y = 0,00786 kg/cem den Wert 326000 cm/sec. Es ist daher für 
Stahl in m/sec 

A = 1153- (Via) 

r 

Die mit der Geschwindigkeit X die Feder durchlaufenden Störungen werden 
am festen Ende der Feder vollständig reflektiert und überlagern sich den weiter 
vom Anfang der Feder kommenden Störungen, werden am andern Ende neuerdings 
reflektiert usw. Ist die ursprüngliche Störung zu Ende, d. h. ist das Ventil wieder 
in Ruhe, so hat sich in der Feder eine „stehende Welle" ausgebildet , deren Gestalt 
von der Art der ursprünglichen Störung, der Federlänge und der Größe der Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit l abhängt . Dieser Schwingungsvorgang hat nun im all- 
gemeinen zur Folge, daß an den Federenden von den statisch berechneten Kraft- 
beträgen Abweichungen auftreten. Bei entsprechend rasch verlaufenden, stoßartigen 
Federbeanapruchungen ist unter Umständen sogar ein vollständiges Aufheben der 
Federvorspannung und ein Abspringen der Feder von ihrer Unterlage möglich. 
Man wird, um gegen Zufälligkeiten sicher gestellt zu sein, bestrebt sein müssen, 
die Verhältnisse derart zu wählen, daß diese durch die FederBchwingungon hervor- 
gerufenen , .Zusatzkräfte" nur möglichst geringe negative Werte annehmen. 

Die Untersuchung dieser Zusatzkräfte kann auf Grund des folgenden, a. a. O. 
ausführlich begründeten zeichnerischen Verfahrens erfolgen: 

Bezeichnet l den Abstand eines beliebigen Federteilchens vom Anfangspunkt 
der Feder (gemessen in der Schraubenlinie) und x die Einsenkung dieses Teil- 
chens unter der wirkenden Kraft P, so besteht der Zusammenhang 

p _td , G dx 
32r* ' dl' 

Für die im ruhenden Zustand befindliche, nur der Vorspannung ausgesetzte 
Feder ist „ 

wobei L die Länge der Feder, gemessen in der Schraubenlinie, und / 0 die Vorspan- 
nung bedeutet. 

Es ist demnach die Vorspannungskraft 

r« y < V,I > 

und die „Zusatzkraft" 

!l= *2r*'* (VIlR) 
wenn unter 'J = ( -jj „zusätzliche Neigung der Drahtachse" verstanden wird. 
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Um das Spiel der Zusatzkraft zu verfolgen, ist demnach nur der Verlauf der 
Werte y zu bestimmen, aus denen durch einfaches Multiplizieren mit der Konstanten 

n %2r* tue ^ erte H gefunden werden. 

Der Verlauf der Werte y ist aber in einfacher Weise nach den Gesetzen der voll- 
kommenen Reflexion zu ermitteln. 

Bedeutet # die Dauer der ganzen „Störung" (Ventilbewegung), so legt diese 
(in einer vorderhand als sehr lange angesehenen Feder) während dieser Zeit den Weg 

zurück, der in Abb. 145 durch die Strecke AB dargestellt sei. Zeichnet man 
sich nun über AB das Ventilerhebungsdiagramm, so wird die Linie der durch diese 
Störung verursachten ursprünglichen Werte der zusätzlichen Neigung der Draht- 
achse (y) gefunden, indem an beliebig viele Punkte dieser Kurve die Tangenten 
gelegt werden, deren Neigungswinkel gegen die Abszissenachse mit a bezeichnet sei. 
Der Wert von tg a in beliebigem Maßstab für eine Reihe von Punkten aufgetragen, 
ergibt dann die Kurve der (y). Ist das Diagramm der Ventilgeschwindigkeiten be- 
kannt, so kann dies sofort in anderem Maßstab als Linie der (y) Verwendung finden 
und die Auftragung der Ventilerhebungskurve ist nicht erforderlich. Wäre die Feder 
unendlich lang, so stellte die Kurve der (y) schon direkt die Linie der an dem Feder- 
ende auftretenden Kraftwirkungen dar. Bei endlicher Federlänge findet jedoch Re- 
flexion statt, die in folgender Weise zu berücksichtigen ist: die Störung hat von 
einem Federende aus (und nur um die Ermittlung der Kraft Wirkungen an den Feder- 
enden handelt es sich) stets den Weg IL zurückzulegen, um wieder an dasselbe 
Federende zu gelangen. Diese Länge 2 L ist nun in demselben Maßstab darzustellen, 
in dem die Strecke AB die Länge i'O darstellt, und hierauf ein Linienzug nach 
folgendem Bildungsgesetz aufzuzeichnen, um die Werte von y zu finden: 

y a =(!f). + 2[(y)._,i-f <*).-«*+....] (VIII) 

und 

y. = 2[(y) J +(y).-« + (y).-4i + ----] (Villa) 

Hierbei bedeutet y a den Wert von y am Federanfang und y t am Federende. 
(y), bedeutet eine beliebige Ordinate der (y)-Kurve, (y), — tL den um die Strecke IL, 
{y) t — \L den um die Strecke 4L hiervon entfernten Wert usw. 

Die so zu erhaltenden Linienzüge stellon die Werte von y a und y t und mit Be- 

jtd*0 

rücksichtigung der Maßstabskonstanten nach Multiplikation mit direkt die an 

den Federenden zur Vorspannung hinzukommenden Zusatzkräfte dar, die nach 
dem früher Gesagten möglichst keine oder nur geringe negative Werte annehmen 
sollen. 

Mit anderen Worten : die Ausmittlung ist so vorzunehmen, daß ein 
Wert von L gesucht wird derart , daß die nach dem obigen Bildungs- 
gesetz entwickelten Kurven möglichst wenig unter die Linie AB 
treten. 

Das folgende Beispiel verdeutlicht die Untersuchungsmethode besser: 
Beispiel. 

Das Einlaßventil einer Zweitaktmaschine öffne und schließe bei « = 94 wäh- 
rend 100° Kurbelwinkel auf 80 mm. Das (dynamisch) reduzierte Gewicht der be- 
wegten Teile sei 232 kg. Die Diagramme der Ventilerhebung und -geschwindigkeit 
seien in der in Abb. 145') dargestellten Weise angenommen. Aus den Annahmen 
ergibt sich 

60 100 
* = 9V3B7 = 0 ' ,772aCC 



') Maßstab 1 : 5. 
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und bei 20 v. H. Sicherheitszuschuß ein von den Federn zu leistender Beschleuni- 
gungsdruck von 1008 kg. Dem entsprechen bei k = 2500 kg/qcm zwei Federn von 



r, = 150 
d, = 30 
n, = 9 
f t = 169 



fi 



100 mm 
22 mm 
14,5 

164 mm. 




Abb. IC, 

Die fcehwineungserseheinuugen der äußeren Feder sind in Ahl». 145 untersucht. 
Es ergibt .sich 

). — 1 WA — - 2'M msce 

231- <». 177-'--- 11 ni 

2.15..T9 

/,- | .___.,,,„„,. 

Die Strec ke .-1 />' ist mit 5d0 nun angenommen, es wird datier L durch 

und 2 /. durch 2<i7,»i mm darfst eilt. Die LiiuVtr/üge der i/ u sind schwach, der y f 
stark ausgcz«>geii und nach den <>l«-n gegehenen HilduugsgeM't /x-n zunächst für 
ent.Hjin-ehend !» Fcderw itvlungen , entwickelt (voll ausgezogen). Wie ersichtlich, 
treten m der /.weiten Halft e der Venl ilheu eg un«_' beträchtliche negative Zusatzkräfte 
im Federende auf. i leren Cehiet durch ein««- vertikale Sehraffur gekennzeichnet ist. 
Im Fcderanfan- treten negativ«- Zusat /.krall e (solange «he Ventilbewegung andauert) 
nicht auf. Nach Beendigung « ic-t Vcnt ilbewegung bleibt in «ler Feder eine stehende 
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Schwingung bestehen, so daß die negativen Zusatzkräfte natürlich auch im Anfang 
der Feder auftreten. In Abb. 145 sind auch die sich für 10 ( — . — . — . — ) und 8 
( — .. — .. — ) Windungen ergebenden Verhältnisse zur Darstellung gebracht. Wie 
man sieht, entsprechen diesen beiden Annahmen geringere negative Zusatzkräfte, 
weshalb sie der Annahme von n = 9 Windungen vorzuziehen sein werden. Die besten 
Verhältnisse, die praktisch auch auszuführen sind, ergeben sich im vorliegenden Fall 

A B 

selbstverständlich, wenn 2 L — — — wird, in welchem Fall überhaupt keine negativen 

Zusatzkräfte auftreten, sondern die Linie der y t zwischen C und B mit der Hori- 
zontalen zusammenfällt. Für diesen Fall sind ungefähr 11 Windungen auszuführen. 

In dem für die Linienzüge der y a , y t und (y) geltenden Maßstab ist in Abb. 145 

f 

auch der Wert y Q = y von der Linie A B nach abwärts eingetragen, wodurch das 

Li 

Bild der an den Federenden in jedem Augenblick wirkenden Kräfte ersichtlich ist. 
Der zugehörige Kraftmaßstab wurde ebenfalls berechnet und seitlich eingetragen. 
Die tatsächlich am Federende auftretenden Kräfte sind durch weite vertikale 
Schraffur gekennzeichnet, der Verlauf der sich aus der Ventilerhebung statisch 
ergebenden Kräfte durch Randschraffur angedeutet. Wie man sieht, woichon die 
Werte wesentlich voneinander ab. Z. B. beträgt in Punkt D der tatsächlich am Feder- 
teller auftretende Federdruck 684 kg, während sich aus der rein statischen Berech- 
nungsweise ein Wert von 866 kg ergibt. Tatsächlich wird 630 kg Beschleunigungs- 
druck benötigt. Der der statischen Berechnung zugrunde gelegte „Sichcrheitszu- 
schlag" von 20 v. H. erweist sich demnach noch als zureichend. Andererseits beträgt 
die am (ruhenden) Federende während der Strecke EE auftretende Kraft 993 kg 
an Stelle der sich bei statischer Berechnung ergebenden größten Kraft von 883 kg. 
Die tatsächliche Beanspruchung entspricht demnach nicht der Rechnungsgrundlage 
von £=2500 kg/qcm, sondern beträgt 2800 kg/qcm, weshalb sich auch bei schweren 
Federn, wie boreits erwähnt, eine niedrige Wahl der zulässigen Beanspruchung em- 
pfiehlt. Schließlich ergibt sich nach Beendigung der Ventilbewegung in der Feder 
eine stehende Welle, die sogar eine Verminderung der an den Federenden 
wirkenden Vorspannungskraft bis auf 72 v. H. ergibt. Die Dämpfung dieser Schwin- 
gung ist nur sehr gering, so daß bei Beginn der nächsten Ventilbewegung die stehende 
Welle noch als unverändert bestehend angenommen werden kann. Da über die Zu- 
sammensetzung der Schwingungen nach einer größeren Anzahl von Hüben im all- 
gemeinen nichts auszusagen ist, ist statt der vollen Vorspannungskraft 
im vorliegenden Fall nur 72 v. H. davon als sicher vorhanden anzu- 
nehmen. Daraus ergibt sich der bereits erwähnte Grundsatz, die Federlänge so 
zu wählen, daß die negativen Zusatzkräfte möglichst gering ausfallen. Jedenfalls 
sind bei schweren Federn und rasch verlaufenden Beanspruchungswechseln die auf« 
tretenden Schwingungserscheinungen zu verfolgen und kritisch zu untersuchen 1 ). 

*) Der Übergang von der dynamischen zur statischen Beanspruchungsweise läßt sich folgen- 
dermaßen überblicken: bei langsam verlaufenden Störungen wird & groß und damit auch die durch 
AB dargestellte Wegstrecke der Störung in der unendlich langen Feder. Dadurch wird der 
Längenmaßstab, in dem die Federlänge dargestellt wird, klein, und diese auch nur durch eine kurze 
Strecke dargestellt. Es sind also, um aus der Kurve der (y) auf die der y zu kommen, mit zu- 
nehmendem 0 mehr und mehr Ordinatenwerte zu addieren, die entstehende Kurve nähert sich in 
ihrem Charakter mehr und mehr der Integralkurve der (y)-Kurve, die bei 0 = oo (Darstellung der 
Federl&nge L durch eine nur unendlich kurze Strecke), entsprechend dem Fall rein statischer Be- 
anspruchung erreicht wird. Ks muß übrigens hervorgehoben werden, daß sich infolge der dynami- 
schen Beanspruch ungs weise auch bei verhältnismäßig langsam verlaufenden Vorgängen (Einlaß- und 
Auslaßventilhübe von Viortaktgroßgasniasehinen) schon beträchtliche Abweichungen von den rein 
statischen Verhältnissen ergeben, so daß Vorsicht gegenüber dieser allgemein noch 
nicht als fehlerhaft anerkannten Berechnungsweise wohl am Platze ist. 
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Die Anordnung der Einlaßventilfedern in dem oberen Teil de« Ventileinsatzes 
ist aus Abb. 67/68 und 74, S. 88 und 91 ersichtlich. Diese Anordnung ist die im 
Gasmaschinenbau übliche, im Gegensatz zum Dampfmaschinenbau, wo man es 
lieber vermoidot, die Ventilfedern der Erwärmung durch den Dampf auszusetzen. 
Die im Dampfmaschinenbau meistens verwendete Anordnung in einem eigenen Auf- 
satz auf die Ventilhaube ist im Gasmaschinenbau nur dann verwendet, wenn der 
Einbau im Ventileinsatz mit Rücksicht auf den verfüglichen Raum Schwierigkeiten 
bereitet, also zumeist bei Mischventilen, dann aber auch bei Einlaßventilen von 
Zweitaktmaschinen üblich; Abb. 102/03 und 114 auf S. 120 und 134. Eine geschickte 

Anordnung von Misch- und Einlaß- 
ventilfeder bei gleichachsig angeord- 
neten Ventilen ist aus Abb. 148 er- 
sichtlich. 

Die Anordnimg der Auslaßven- 
tilfedern im Einsatz ist aus Abb. 75, 
S. 93, die , besonders für kleine 
Maschinen meistens ausgeführte 
Lage am Spindelende aas Abb. 
92/93, S. 111 zu ersehen. 

Bei Nockenantrieb wird die 
Übertragungsstange bei der üblichen 
Ausführung als auf Druck bean- 
spruchter Stoßstange durch die Fe- 
derkraft zusätzlich belastet, was be- 
sonders bei schweren Antrieben mit 
Rücksicht auf zulässige Knicksicher- 
heit u. U. auf unbequem schwere 
Stangen führt. In diesem Fall er- 
weist sich die Anordnung einer 
Hilfsfeder als zweckmäßig, die 
den Kraftschluß zwischen Nocken 
und Rolle herstellt und eine schwä- 
chere Bemessung der Ventilfeder 
ermöglicht. Eine derartige Anord- 
nung ist in Abb. 146') dargestellt. 
Die auf Zug beanspruchte Hilfs- 
feder zieht den Umkcr, der die Rolle führt, nach abwärts und ist andererseits 
im Steuerwellenlagcrbock gelagert. Von Interesse ist die Verbindung der Feder mit 
ihrem Gehänge, welche dadurch erreicht ist, daß an den Federenden zwei schmiede- 
eiserne, an ihrem Umfang mit Rillen, entsprechend den Schraubengängen der Feder, 
versehene Stücke in die Feder hineingeschraubt und gegen Lösen durch warm 
aufgeschrumpfte Ringe R gesichert sind. Es ist dafür Sorge zu tragen, daß die Feder 
an der Übergangsstelle vom festgehaltenen in den arbeitenden Teil nicht scharf 
über Eck gebogen wird. Um den Nockentrieb nicht dauernd schwer zu belasten, 
ist die sehr harte Feder nur mit geringer Vorspannung eingebaut. 

Bei Ventilantrieben, die besonders große Kräfte erfordern, um den Kraft- 
schluß im Stcuerungst riebwerk aufrecht zu erhalten, findet sich zur Unterstützung 
der Ventilfedern wohl auch der äußere Luftdruck herangezogen, indem bei der 
Bewegung des Ventils über einein mit der Ventilspindel fest verbundenen Kolben 
eine Luftverdiinniing entsteht, wodurch der äußere Luftdruck eine die Federkraft 

'/ Mall»tab I : LS. Zu einem doppelt wirkenden Zweitaktgasgeblä.««- System Körting, 1125 # und 
1400 Huli der Siegen er Maschinenbau-Aktiengesellschaft vorm A. & H. Oeehelhäuser in Siegen. 
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unterstützende Wirkung auf da« Ventil ausübt. Eine derartige Ausführung ist weiter 
unten in Abb. 217, S. 228 dargestellt, 

Im Anschluß an die Erörterung der Ventilfedern Ist noch jener Vorrichtungen 
zu gedenken, die bei ausklinkenden Steuerungen eine entsprechende Verzögerung 
des frei fallenden Ventils und ein sanftes Auf treffen auf den Sitz gewährleisten. 
Im Gasmaschinenbau, wo übrigens die ausklinkenden Steuerungen, wie später näher 
erörtert, heute nur mehr geringo Bedeutung besitzen, finden sich hierfür ausschließ- 
lich Luftpuffer (auch Katarakte genannt) ausgeführt. Abb. 147 l ) stellt die gebräuch- 




Abb. 141 



Abb. 148. 



lichste, aus dem Dampfmaschinenbau entlehnte Ausführung dar. Der gleichzeitig 
als Federteller ausgebildete Kolben des Luftpuffers bewegt sich dicht schließend 
in einem Zylinder, in dessen Wandung drei bis nahe an den Boden reichende Nuten A T 
eingefräst sind. Eine nahe am Boden des Zylinders mündende Bohrung führt zu 
einem Hahn, der einerseits ein mit Gegenwirbel festzustellendes Drosselventil, 
andererseits ein sich nach innen öffnendes Saugventil enthält. Wird nun bei ange- 
hobenem Ventil ausgeklinkt, so findet die zwischen Kolben und Boden befindliche 
Luft zuvörderst einen nur wenig gedrosselten Ausweg durch die Nuten A", so daß 
unter dem Kolben kein größerer Druck entsteht, Uberschleift die untere Kolben- 

') Maüatab 1:6. Zur Misch Vent ilsteuerung einer I>T IJ Maschine von Haniel & Lueg in 
Düsseldorf -Grafenberg. 
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kante dag Ende der Nuten, so kann die noch zwischen Kolben und Boden befindliche 
Luft nunmehr unter der starken Drosselung durch das einstellbare Drosselventil 
entweichen wodurch die Ventilmasse abgepuffert und ein sanftes Aufsetzen erzielt 
wird. Die Geschwindigkeit des Aufsetzens kann durch die Einstellung des Drossel- 
ventils in weiten Grenzen geregelt werden. 

Eine etwas andere Ausführung zeigt Abb. 148 1 ). Hier ist das Saugventil in den 
Kolben selbst eingebaut , der bei der Abwärtsbewegung nach der Ausklinkung eine 
Reihe von Löchern abschließt, die nach unten durch eine kurze Nute verlängert sind, 
wodurch sich eine allmählich stärker werdende Drosselung und damit eine zunehmende 
Verzögerung des fallenden Schiebers ergibt . Nach Abschluß der Löcher in der Zylinder- 
büchse entweicht der Rest der unter dem Kolben befindlichen Luft durch das von 
Hand einstellbare Drosselventil, dessen Bauweise ebenfalls aus der Abbildung er- 
sichtlich ist. 



In diesem Abschnitt sollen die Steuerungen, deren Einzelheiten in den vorher- 
gehenden Abschnitten unter den Titeln „innere" und „äußere Steuerung" untersucht 
worden sind , in ihrer Gesamtheit betrachtet werden insoweit , als durch sie eine 
Veränderung der Maschinenleistung durch Veränderlichkeit der 
Steuerwirkung hervorgerufen wird. Die Anpassung der Maschinenleistung an 
den jeweiligen Belastungszustand kann, wie bereits früher ausführlich erörtert, 
durch eine Reihe von verschiedenen Regelungs verfahren erzielt werden, die sich ihrer- 
seits selbst wieder nur durch das Zusammenwirken der entsprechend ausgebildeten 
inneren und äußeren Steuerung ergeben. Da die für ein gewisses Regelungsverfahren 
bestimmende Ausbildung der inneren Steuerung bereits behandelt ist, erübrigt es 
sich nur noch, die Verhältnisse der äußeren Steuerung, soweit durch diese eine Ver- 
änderlichkeit der Steuerwirkung erreicht wird, zu erörtern, m. a. W. jene Mecha- 
nismen einer Betrachtung zu unterziehen, die durch den Regulator beeinflußt, 
eine Veränderlichkeit der Wirkung der inneren Steuerung ergeben. Diese Unab- 
hängigkeit zwischen innerer und äußerer Steuerung ermöglicht es auch, z. B. durch 
gleiche äußere Steuerung einmal Füllungs- und ein andermal Gemischregelung her- 
vorzurufen, je nachdem das Mischorgan nur das Gas oder auch die Luft steuert. 
Nichtsdestoweniger werden natürlich im einzelnen Fall innere und äußere Steuerung 
aufeinander derart abgestimmt sein, daß sich das gewünschte Regelungsverfahren 
in allen Feinheiten in der gewünschten Weise durch das Zusammenwirken beider 
ergibt. 

Zur Unterteilung des Abschnittes ist zu bemerken, daß Regelungsverfahren 
durch oder mit Zuhilfenahme von Aussetzern eine ganz eigenartige Ausgestaltung 
der äußeren Steuerung verlangen, die zuerst, der geringen Bedeutung dieser Regelungs- 
verfahren entsprechend, allerdings nur kurz behandelt ist. Die nächste Gruppe bilden 
jene, mehr und mehr verbreiteten Regelungsverfahren, die sich durch Verstel- 
lung von Drosselkappen ergeben. Hierbei, wie auch in den folgenden Gruppen sind 
die verschiedenen Regel ungsverfahren gemeinschaftlich behandelt. Die nächste 
Gruppe, die einige Unterteilungen aufweist, bildet die Gruppe der zwangläufigen 
und die letzte die der ausklinkenden Steuerungen. Die Erörterungen beziehen sich 
selbstverständlich nur auf die Steuerung der die Maschinenleistung regelnden, also 
der Misch- bzw. vereinigten Misch- und Einlaßorgane. Zum Schluß ist jedoch noch 
das Zusammenarbeiten aller Steuerimgsorgane in einer übersichtlichen Darstellung 
der Betrachtung unterzogen. 

') Maßstab 1:8. Zur Miochventilsteuerunp einer ÜT 11 Gicht gaamaschine von Schüchter- 
mann & Krcmer in Dortmund. 
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a) Aussetzerregelung. 



Die zur Erzielung von Aussetzerregelung dienenden Bauarten unterscheiden sich 
von den anderen insofern grundlegend, als an Stelle des bei allen anderen Bauarten 
gegebenen stetigen Zusammenhanges zwischen Reglerstellung und Maschinenleistung 
hier eine Unstetigkeit tritt, indem bei reiner Aussetzerregelung ein allmählicher 
Übergang zwischen Voll- und Nulleistungsdiagramm nicht besteht, sondern je nach 
der Stellung des Reglers nur das eine oder andere verwirklicht wird. Dieselbe Un- 
stetigkeit tritt auch bei Kombinationsregelung mit Zuhilfenahme von Aussetzern 
auf, wenn auch hier das stetige Zusammenhängen zwischen Maschinenleistung und 
Reglerstellung über einen Teil des Belastungsbereiches hin gewahrt bleibt und nur 
die niedrigen Belastungsstufen durch die unstetige Einschaltung von Aussetzern 
erzielt wird. 

Praktisch kommen zur Verwirklichung des Regelungsverfahrens nur zwei Bau- 
arten in Betracht , deren eine durch die Verwendimg einer Nocken-, eventuell unrundcn- 
Körper-Steuerung in Verbindung mit einem normalen Fliehkraftregler gekennzeichnet 
ist, während sich die andere der Trägheitswirkung einer hin- und herschwingenden 
Masse bedient, um die Regelung der Maschine zu erzielen und als Stoßpendel- 
regulierung bezeichnet wird. 

Bei der Verwendung einer Nockensteuerung in Verbindung mit einem 
Fliehkraftregler ist die nahezu ausschließlich gebräuchliche Anordnung die, daß die 
Nocken auf der Steuerwelle gegen relative Verdrehung hierzu durch einen Keil 
gesichert aber seitlich verschiebbar angeordnet ist , welche Verschiebung vom Regu- 
lator aus betätigt wird. Solange der Nocken noch im Bereich der zugehörigen Rolle 
arbeitet, wird Vollastdiagramm erzielt, während bei steigender Umdrehungszahl 
der Nocken aus dem Bereich der Rolle durch den Regulator herausgezogen wird 
und ein Aussetzer erfolgt. Gewöhnlich wird nicht ein einfacher Nocken sondern ein 
unrunder Körper verwendet, wodurch sich innerhalb eines gewissen Belastungs- 
bereiches je nachdem der Nocken das Gas- oder das Einlaßventil antreibt, Gemisch- 
oder Füllungsregelung ergibt und die Aussetzer erst dann auftreten, wenn der unrunde 
Körper dem Bereich der Rolle vollkommen entzogen ist. Abb. 128 — 30, S. 152, 
läßt das Wesentliche einer derartigen Bauart erkennen. 

Das Grundsätzliche der Stoßpendelregelung besteht darin, daß von einem 
bewegten Teil der Maschine, in der Regel von der Kurbelwelle aus ein Pendel in 
Schwingung versetzt wird, dessen Masse und Ausschlag derart bemessen ist , daß es 
bei normaler Umlaufzahl der Maschine mit dieser synchron schwingt und dadurch 
das Einlaßventil betätigt. Steigt die Umlaufszahl infolge Unterbelastung, so wird 
die Schwingungsweite des Pendels infolge des verstärkten Antriebsimpulses größer, 
die Schwingungsdauer länger und dadurch unterbleibt die Betätigung des gesteuerten 
Organs, wodurch der Aussetzer erzielt wird. Auf diesem und ähnlichen Grundgedanken 
fußend, sind eine ganze Reihe von Bauarten möglich und früher ihrer Billigkeit wegen 
auch vielfach ausgeführt worden, haben jedoch heute mit dem Verschwinden der 
reinen Aussetzerregelung, die bei diesen Bauarten allein möglieh ist, ihre Bedeutung 
nahezu vollkommen verloren und sollen daher auch nicht weiter behandelt werden. 
Ähnliche Ausführungen finden sich demzufolge mir noch bei billigen, marktgängigen 
Zweit akt nieder druckölrn aschinen öfters ausgeführt, bei deren Besprechung auch 
eine derartige Steuerung näher erörtert ist. S. Abb. 347, S. 301. Eine ausführliche 
Zusammenstellung vieler derartiger Bauarten findet sich bei Schöttler (49c). 

Zur Bewertung des Ausset zorregelungsverfahrens ist auf das S. 43 f. Gesagte zu 
verweisen. 
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b) Regelung durch Drosselklappen. 



Die Bauarten, welche Bich zur Regelung der Maschinenleistung vom Regulator 
aus verstellter Drosselklappen bedienen, finden mehr und mehr Verbreitung. Für 
die Verwendung von Drosselklappen, deren Anwendung im Verbrennungskraft - 
maschinenbau nicht wie bei Dampfmaschinen mit Verlust verknüpft ist , da es Bich 
hier um die Zuführung chemischer und nicht wie dort mechanischer Energie handelt , 
spricht in erster Liiüe ihre Billigkeit, was besonders bei Kleinmaschinen ins Gewicht 
füllt, sowie besonders die große Betriebesicherheit, die durch andere Regelungs- 
organe nicht in demselben Maße zu erreichen ist. Gegen ihre Verwendung spricht 
die bereits früher ausführlich erörterte Forderung, daß die für die Strömungsverhält - 
nisse maßgebenden engsten Querschnitte auch wirklich in den Regelungsorganen 
auftreten (s. S. 27). Da nun die von Misch- und Einlaßventil bald nach dem Beginn 
des Anhubes und kurz vor Beginn des Abschlusses freigegebenen Querschnitte 
jedenfalls kleiner sind, als die durch die regelnden Drosselklappen bestimmten, 
so ergeben sich während des Ansaughubes Augenblicke, in denen die Zusammen- 
setzung des einströmenden Gemisches wenigstens theoretisch der Herrschaft des 
Regulators entzogen ist. Wesentlich verbessert oder auch ganz aufgehoben können 
diese Obelstände durch entsprechend rasch und genügend weit vor Beginn und 
nach Schluß des Saughubes stattfindende Bewegung der Misch- und Einlaßventile 
werden, wodurch erreicht werden kann, daß während der Dauer des eigentlichen 
Ansaugens stets der vom Regulator bestimmte Drosselklappenquerschnitt auch tat- 
sächlich der engste und für die Gemischzusammensetzung bestimmende ist. Ein 
mit Rücksicht auf die Ausgestaltung des äußeren Antriebes der Misch- und Einlaß- 
organe hinreichend großes Voreröffnen und Nachschließen ist daher bei 
Verwendung von Drosselklappen stets empfehlenswert, wobei das Nach - 
schließen zweckmäßig größer gewählt wird, als das Voreröffnen, da die Dauer des 
eigentlichen Ansaugens durch die Rückexpansion des Abgasrestes und die Beschleu- 
nigung der Saugsäule vor und deren Verzögerung nach Beendigung de» Saughubes 
gegen diesen zeitlich etwas verschoben ist. Zu bemerken ist noch, daß Maschinen, 
die mit reiner Füllungsregelung arbeiten, bei denen nur eine Drosselklappe im Ge- 
mischkanal verstellt wird, zu den erwähnten Bedenklichkeiten weniger Anlaß geben, 
als solche, wo durch Verstellung getrennter Drosselklappen für Luft und Gas Ge- 
misch- oder Kombinationsregelung erreicht werden soll. 

Die erwähnte Verwendung nur einer vom Regulator verstellten Drosselklappe 
im Gomischkanal zwischen Mischorgan und Einlaßventil bietet die einfachste 
und billigste Möglichkeit, reine Füllungsregelung zu erzielen, und wird daher beson- 
ders bei einfachwirkenden Maschinen meistens verwendet. Dio Anordnimg bei 
einer doppeltwirkenden Maschine mit senkrechter Drosselklappe ist aus Abb. 68, 
S. S8, ersichtlich. Als Nachteil derartiger Anordnungen ist die Notwendigkeit, ge- 
trennt gesteuerte Misch- und Einlaßorgane zu verwenden, zu bezeichnen, sowie die 
in der Regel sich groß ergebenden Räume, die nach Abschluß des Einlaßventils 
von Gemisch erfüllt sind, nicht leer gespült werden können und daher bei undichten 
Einlaßventilen leicht zu Mischraumexplosionen Anlaß geben. 

Bei Großgasmaschinen werden in der Regel getrennte Drosselklappen für Luft 
und Gas verwendet, wodurch sich dann außer Füllungsregclung auch jedes beliebige 
vereinigte Rcgelungsverfahren in einfacher Weise erreichen läßt. 

Abb. 149 1 ) zeigt die Verwendung von zur Zylinderachse quer gestellten Drossel- 
klappen für Luft und Gas. Entsprechend dem heizwortreichen Gas sind dessen Strö- 



') Maßstab 1 :25. Zu einer DT Vi KoltM>fenj(asinaKchine der Maschinenfabrik Thyssen & Co., 
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mungsquerschnitte gering bemessen. Die vom Regulator aus direkt angetriebene 
Luftklappe überträgt ihre Bewegung mittels eines Kurbelparallologramms auf die 
Gasklappe, indessen ist die Anordnung so getroffen, daß die beiden Klappen nicht 
parallel zu einander aufgekeilt sind, wodurch Bich bei Verstellung von Vollast her 
die Verengung des Gasquerschnittes zuerst verhältnismäßig stärker geltend macht, 
woraus sich ein vereinigtes Regelungsverfahren ergibt, bei dem mit abnehmender 
Belastung außer der Füllung auch das Gemisch abgeschwächt wird. (Reine Füllungs- 
regelung ergäbe sich bei Parallelstellung der Drosselklappen und Bewegungsüber- 
tragung zwischen beiden durch ein Kurbelparallelogramm.) Um fernste Leerlauf - 
regulierung zu erhalten, ist die geschmiedete parallelepipcdieche Gasdrosselklappo 




Abb. 149. 



an einer Kante von einem zum andern Ende verstärkt abgeschrägt, um den letzten 
Drosselspalt nicht plötzlich, sondern allmählich abzuschließen und dem Regulator 
auch im Leerlaufbereich noch den zur Erzielung ruhiger Regulierung erforderlichen 
Muffenweg zu geben. Die Drosselklappen sind möglichst nahe an Misch- und Einlaß- 
ventilsitz herangerückt, um nach Beendigung eines Saughubes nur möglichst geringe 
Gemischmengen für den nächsten Hub außer die Herrschaft des Regulators zu stellen 
(zugehöriges Misch- und Einlaßventil s. Abb. 33/34, S. 66). 

Die Verwendung parallel zur Zylinderachse angeordneter Drosselklappen zeigt 
die vielfach vorbildlich gewordene bekannte Steuerung von Ehrhardt & Sehmer, 
Abb. 160») (s. auch Abb. 74, S. 91). Die Welle der Gasdrosselklappe ist ab durch- 
gehende Regulierwellc ausgebildet und wird vom Regulator aus direkt verstellt. 
Die Luftdrosselklappen werden durch zwei Hebel und eine Verbindungsstange von 

') MaOuUb 1:20. Zu oinvr DT 10 Maschine von Ehrhardt & Sehmer, G. m. b. H. in 
Saarbrücken. 
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den Gasdrosselklappen aus angetrieben. Durch einen Schutz in den auf der Regulier- 
welle aufgekeilten, zu den Luftklappen führenden Hebeln ist eine Verstellung des 




AM». l.M>. 

Angriffspunktes der Verbindungsstange möglich, deren Länge selbst wieder durch 
Verdrehen einer mit Links- und Rechtsgewinde versehenen Mutter verändert werden 

kann. Hiedurch ist cino 
mehr oder minder große 
Schränkung des Hebel- 
mechanismus möglich und 
dementsprechend eine 
ganze Reihe von verschie- 
denen Regelungs verfah- 
ren. Einige Möglichkeiten 
sind in der schematischen 
Abb. 151') angedeutet. 
Drei verschiedenen, mit 
1, II und III bezeichne- 
ten Angriffspunkten der 
Verbindungsstange am 
Hebel O IV der Regulier- 
welle, wobei die Verbin- 
dungsstangcnlänge immer 
so bemessen ist, daü bei 
der untersten Muffenstel- 
lung derselbe Luftquerschnitt eingestellt ist, entsprechen verschiedene kleinste Luft- 
querschnitte. Die Ergebnisse sind in Abb. 152 in einein Diagramm (Abszissen: 




Abb. 151. 
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Muffenhübc, Ordinaten: Querschnitte) zusammengestellt. Bei der Stellung I hält 
die Eröffnung für Luft und Gas angenähert gleichen Schritt, die erzielte Regelung 
nähert »ich der Füllungsregelung; bei Stellung in 
III bleibt der Luftquerschnitt nahezu unveränder- 
lich, so daß sich angenähert Gemischregelung er- 
gibt; II stellt ein Mittelding dar. Praktisch wird, 
wie aus dem Diagramm zu ersehen ist, ent- 
sprechend dem früher (s. S. 54) geschilderten Re- 
gelungsvcrfahren von Vollast herunter durch an- 
fänglich raschere Abnahme des Gasquerschnittes 
das Gemisch zuerst stärker abgeschwächt, wäh- 
rend sich gegen Leerlauf die Regelung mehr der 
Füllungsregelung nähert. Durch eine noch stär- 
kere Verlängerung der Verbindungsstange ent- 
sprechend der Stellung IV wird eine starke Ver- 
größerung des Luftquerschnittes erreicht, so daß 

dadurch auch der Übergang auf Betrieb mit reichem Gas ermöglicht ist. 

Wie man sieht, sind demnach durch Verwendung von zwei Drosselklappen mit 
einstellbarem Verbindungsgestänge eine ganze Reihe von Möglichkeiten offen und 
die verschiedensten Be- 
triebsverhältnisse zu schaf- 
fen, was als ein weiterer 
nicht zu unterschätzender 
Vorteil derDrosselklappen- 
regelung anzusehen ist. 

Eine der vorigen ähn- 
liche Bauart ist in Abb. 
153 1 ) dargestellt. Die Ver- 
bindung zwischen Luft- 
und Gasklappe ist hier so 
ausgeführt, daß sich der 
Luftquerschnitt nur wenig 
ändert, das Regelung» ver- 
fahren sich demnach rei- 
ner GemLschregelung an- 
nähert. Der Regulator ar- 
beitet hier auf eine geson- 
dert von den Drosselklap- 
pen angeordnete, am Zy- 
linder gelagerte Regulier- 
welle, von der erst die Ge- 
stänge zu den einzelnen 
Klappenpaaren führen. 
(Das zugehörige Mischven- 
til ist in Abb. 35, S. 67 
dargestellt.) Die vom Re- 
gulator betätigten Drossel- 
klappen sind ebenfalls mög- 
lichst nahe an den Misch- 




Abb 153. 



') Maßstab 1:20. Zu einer DT 13 Maschine der Deutwh • Luxemburgischen 
HüUen-Aktien(ze*ell*chaft, Abt. Friedrich Wilhelm-Hütte in Mülheim- Ruhr. 
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ventileinsatz herangerückt, die zur Handregulierung dienenden in demselben Kanal- 
angeordnet. 

Eine in dieselbe Gruppe gehörige, von den vorhergehenden jedoch in einem 
Punkte wesentlich verschiedene Bauart ist in Abb. 154 1 ) dargestellt. Die Ausbildung 
des mit dem Einlaßventil unveränderlich gesteuerten Mischorgans mit einem Ventil 
für Gas und einem Schieber für Luft ist ähnlich der von der Firma Thyssen für 
Koksofengasmaschinen gebauten (Abb. 33/34, S. 66). Der Regulator arbeitet auf 
eine Regulierwelle, von der aus die Drosselorgane für Gas- und Luft durch ein Ge- 




Ahb. 154. 



stänge angetrieben werden. Der Luftzutritt wird gleich wie bei den früher behan- 
delten Bauarten durch eine Drosselklappe geregelt; an Stelle der Gasdrosselklappe 
ist hier jedoch oin Ringschieber angeordnet, der durch die in der Abbildung strich- 
liert eingezeichnete Stange (eine zweite hegt symmetrisch dazu vor der Bildebene) 
entsprechend der Bewegung des Regulators gehoben und gesenkt wird. Durch Ver- 
wendung eines Ringschiebers an Stelle einer Drosselklappe ist es möglich, den Raum 
zwischen Gasventil und regelndem Organ noch mehr zu beschränken, so daß selbst 
bei reichstem Gas (Koksofengas) die in diesem Raum befindliche Gasmenge nicht 
mehr für die Lecrlaufleistung eines Hubes ausreicht. Dadurch ist einerseits ein si- 
cheres Mittel gegen das Durchgehen der Maschine geschaffen, andererseits aber auch 

>) Maüntab 1 :25. Zu einer DT 14 Maschine von Hanit l & Long in DüMcIdorf-Grafcnberg. 
(„Neue Steuerung".) 
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die Regulierung noch empfindlicher gemacht als bei den vorerwähnten Bauarten, 
da die der Herrschaft des Regulators entzogene Gasmenge noch weiter verkleinert 
ist. Durch geeignete Verstellungen im Reguliermechanismus lassen sich auch hier 
selbstverständlich verschiedene Regelungsverfahren verwirklichen, praktisch ergibt 
sich bei der gezeichneten Anordnung eine der Füllungsregelung nahestehende Kom- 
binationsregelung. Das Doppelsitzventil für Gas und die Drosselklappe für Luft 
in den Zuleitungskanälen dienen der Verstellung von Hand aus in der gebräuch- 
lichen Weise. 



Daß die Bezeichnung als zwangläufige Bauarten nur im uneigentlichen Sinn zu 
Recht besteht, wurde bereits bei Besprechung der Wälzhebel (s. S. 115) erörtert. 
Das dort Gesagte gilt auch für Schwingdaumen- und Nockensteuerungen, bei denen, 
wenn von den wenig verbreiteten Zwangschlußkonstruktionen (s. S. 151) abgesehen 
wird, ebenfalls kein streng zwangläufiges, sondern nur ein kraftschlüssiges Getriebe 
vorliegt. Die Bezeichnung „zwangläufig" soll jedoch in folgendem, wie allgemein 
gebräuchlich, doch für alle jene Bauarten beibehalten werden, bei denen die augen- 
blickliche Stellung des Steuerorgans durch die gleichzeitige Stellung der äußeren 
Steuerung eindeutig bestimmt ist. Im Gegensatz zu den unter diese Begriffs- 
bestimmung fallenden Bauarten stehen die in Abschnitt d) behandelten ausklin- 
kenden Bauarten, bei denen der kinematische Zusammenhang zwischen Steue- 
rungstriebwerk und Steuerorgan im Moment der Ausklinkung vollkommen gelöst 
wird und das Steuerorgan seine (Schluß-)Bewegung vollkommen unabhängig von 
der gleichzeitigen Bewegung der äußeren Steuerung nur unter dem Einfluß der wir- 
kenden Schlußkräfte vollführt. 

Um in die Vielheit der Bauarten, die nach obiger Begriffsbestimmung unter 
die Bezeichnung „zwangläufig" fallen, eine gewisse Übersicht zu bringen, wurde eine 
Unterteilung derart getroffen, daß in die erste Gruppe unter dem Titel „Lenker- 
steuerungen" jene Bauarten zusammengefaßt wurden, bei denen bei unveränder- 
lich wirkendem Antriebsorgan (hier ausschließlich einem Exzenter) eine Veränder- 
lichkeit der Steuerwirkung durch den Regulatoreingriff derart erreicht wird, daß 
dieser eine Verstellung des Übertragungsmechanismus vornimmt, der nur aus mit 
Gelenkverbindung aneinander geschlossenen Hebeln (Lenkern) besteht. In diese 
Gruppe fallen auch jene Bauarten, bei denen eine Kulisse in den Antriebemecha- 
nismus eingeschaltet ist, da sich deren Wirkungsweise stets ebenfalls durch Ersatz 
durch eine Lenkerführung (bei gerader Kulisse mit sehr weit entferntem Lenker- 
drehpunkt) erzielen läßt. Die zur Übertragung der Bewegung der äußeren Steuerung 
auf das Steuerorgan dienenden Zwischenglieder (im vorliegenden Fall fast aus- 
schließlich Wälzhobel) erfahren hierbei keine Veränderung, sondern kommen nur je 
nach der Stellung des Regulators mehr oder weniger zum Eingriff, wodurch die Ver- 
schiedenheit in der Ventilerhebung (und meistens auch in deren Dauer) bewirkt wird. 

In eine zweite Gruppe seien unter der Bezeichnung „Bauarten mit Verstel- 
lung der Antriebsvorrichtung" jene im Verbrennungskraftmaschinenbau aller- 
dings nur wenig verwendeten Bauarten zusammengefaßt, bei denen eine Veränder- 
lichkeit der Steuerwirkung durch eine Verstellung des Antriebsorgans durch den 
Regulator direkt erfolgt und ein unveränderliches Gestänge die je nach der Stellung 
des Antriebsorgans veränderte Bewegung auf das Stcuerorgan überträgt. 

Unter der Bezeichnung „Bauarten mit veränderlichem Übertragungs- 
mechanismus" seien schließlich jene im Verbronnungskraftmaschinenbau weit 
verbreiteten, im Dampfmaschinenbau jedoch nahezu gar nicht verwendeten Bau- 
arten behandelt, bei denen weder das Antriebsorgan (Exzenter oder Nocken) ver- 
änderlich arbeitet, noch auch der (in der Regel nur aus einer Zug- oder Druckstange) 
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bestehende Übertraglingsmechanismus eine Veränderung erfährt, sondern der die 
Veränderlichkeit der Steuerwirkung erzeugende Regulatoreingriff in die die Be- 
wegung der äußeren Steuerung auf das Steuerorgan übertragenden Zwischenglieder 
verlegt ist. Die verschiedenen sich hier ergebenden Möglichkeiten sind weiter unten 





Abb. 155. 



bei der ausführlichen Besprechung dieser Bauartengruppe behandelt; als unter- 
scheidendes Bestimmungsmerkmal sei vorweg genommen, daß unter die Bauarten 
dieser Gruppe jene gezählt wurden, bei denen der Regulatoreingriff nicht in den im 
strengen Wortsinn zwangläufigen Teil der Antriebsvorrichtung (wie bei den beiden 
ersten Gruppen), »ondem in den nur kraft schlüssigen Teil des Ubertragungsraecha- 
nu>mus verlegt ist. 
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«) Lenkersteueroogeo. 

Als kennzeichnend für die Bauarten dieser Gruppe wurde weiter oben angeführt, 
daß eine Veränderlichkeit der Steuerwirkung durch den Regulatoreingriff derart er- 
reicht wird, daß dieser eine Verstellung des nur aus Lenkern (unter Umständen mit 
Einschaltung einer Kulisse) bestehenden Ubertragungsmechanismua vornimmt. 
Derartige Bauarten können natürlich in nahezu unübersehbarer Menge angegeben 
werden und hegen auch in vielfachen Ausführungen vor. Nahezu alle im Dampf» 
maschinenbau unter der Bezeichnung „zwangläufige Ventilsteuerung" gebräuch- 
lichen Anordnungen lassen sich mit geringen Abänderungen kinematisch auch hier 




Abb. 156. 



verwenden, wenn auch die im Verbrennungskraftmaschinenbau in der Regel be- 
stehenden größeren Kräfte und die notwendig großen Ventilhübe gewisse bauliche 
Änderungen verlangen. Einige kennzeichnende Bauarten sind in folgendem be- 
schrieben. 

Bei der in Abb. 155') dargestellten Bauart wird die Exzenterbewegung durch 
Einschaltung einer als Kulisse ausgebildeten Schwinge mit veränderlichem Über- 
setzungsverhältnis auf die das Ventil antreibenden Wälzhebel übertragen. Der Re- 
gulator wirkt auf eine durchlaufende Regulierwelle a, von der aus mittels Hebels 
und Zugstange die von der Kulisse zum Wälzhebel führende Zugstange verstellt 
wird. In der schematischen Darstellung Abb. 156 ist die Wirkungsweise noch deut- 

l ) Maßstab 1 : 15. Zur MiHeh-(Gas-)v«>ntilsteueruug fine« D 12 GiclitgaageblSscs der Masrhini'n- 
bauaktiengeuellschaft vorm. Breitfeld, Danök *. Co in Prag-Karolinental. 
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licher ersichtlich. Die stark vollausgezogenen Linien beziehen sich auf die tiefste, 
die strichlierten auf die höchste Muffenstellung. Die schwach vollausgezogenen Linien 
deuten die Getriebestellung bei Vollast und größtem Ausschlag der Kulisse aus ihrer 
Mittelstellung an. Die Veränderlichkeit der Steuerwirkung ist am besten an Hand 
des Diagramms Abb. 157 1 ) zu überblicken. Abgesehen von dem zu vernachlässigen- 
den Einfluß der endlichen Stangenlängen wird die Exzenterbewegung dem Gesetz 
nach unverändert, aber in ihren Ausschlägen proportional dem Abstand des Steines c 
vom Kulissendrehpunkt b verkleinert auf die Wälzhebel übertragen. Fällt die Stel- 
lung des Steines c mit dem Angriffspunkt d der Exzenterstange an der Kulisse zu- 
sammen, so wird die Bewegung des Exzenters unverändert weiter übertragen. Der 
Steuerungsantrieb läßt sich somit ersetzen durch einen normalen Exzenterantrieb 
mit veränderlichen Exzentrizitäten. Da die Verbindungslinie der Punkte M.a. max 
und M.z. m „ im tatsachlichen Exzenterkreis durch die Stellung der Wälzhebel im 
Moment des Anhubes und die Summe dier Stangenlängen c / und c g festliegt, so 
können die einer kleineren Füllung entsprechenden Punkte M.z. und M.a. in ein- 
fachster Weise durch den Schnitt des entsprechend der Stellung des Steines c näher 
an 6 verkleinerten Exzenterkreises mit der Linie M.a. mtx M.z. max gefunden werden. 
Dies ist in Abb. 157 für einige Stellungen des Punktes c durchgeführt. Bei der Stel- 
lung des Steines in cj, finder zwi- 
schen dem Exzenterkreis und der 
Eröffnungslinie gerade noch Berüh- 
rung statt, die Punkte M . a. und 
' M.z. fallen somit zusammen. Steht 
c noch weiter gegen 6 zu, findet 
überhaupt keine Eröffnung mehr 
statt. Im Diagramm Abb. 157 wurde 
auch noch eine (im vorhegenden 
Fall durch die Begrenzung des 
Muffenhubes nicht mehr herbeizu- 
führende) Stellung des Punktes c. 
außerhalb von d angenommen (c s ), wobei die Ermittlung der Punkte M . a. und M. z. 
genau wie früher nur durch Schnitt mit der verlängerten Eröffnungslinio erfolgt. 
Die Eröffnungsverhältnisse lassen sich, abgesehen vom Übersetzungsverhältnis der 
Wälzhebel, im Diagramm verfolgen. Wie man sieht, bleiben auch bei ziemlich weiter 
Veränderung der Füllungsgrenzen die Werte M.a. und M.z. ziemlich unveränder- 
lich in der Nähe von Anfang und Ende Saughub, um erst bei ganz kleinen Füllungen 
gegen die Mitte des Hubes zusammenzurücken. Da der Antrieb nur das Gasventil 
betätigt (s. Abb. 28/29, S. 64), wird durch die Steuerung reine Gemischregelung mit 
angenähert unveränderlicher Hubdauer und stärkerer Drosselung des Gases bei ab- 
nehmender Leistung erzielt. 

Zu erwähnen ist noch, daß die Stellung des Steines relativ zur Kulisse auch bei 
unveränderlicher Muffenstellung während der Bewegung des Steuerungstriebwerkes 
nur angenähert unveränderlich ist und ein wenn auch geringes „Würgen" des Steines 
auftritt. Dio Elementarbewegung der Stango ef besteht aus einer Drehung um 
ihren Momentanpol, der durch den Schnittpunkt der verlängerten Richtungen fh 
und i k gefunden wird. Eine relative Verschiebung des Steines gegen die Kulisse 
während dieser Elementarbewegung tritt nur dann nicht ein, wenn dieser M c montan - 
pol in der Verlängerung der Knlissenrichtung Hegt, was zwar für einzelne Stellungen, 
jedoch nicht im allgemeinen der Fall ist. Die sich somit ergebenden, durch das 
Würgen des Steines erzeugten Reibungskräfte werden als Rückdruck auf den Regu- 




Abb. 157. 
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lator übertragen. Da, wie bereits erwähnt, die größten Kräfte im Steuerungstrieb- 
werk in der Regel im Moment des Anhubes auftreten, so wäre bei Entwurf des Trieb- 
werkes darauf zu achten, daß wenigstens für diesen Moment der Momentanpol der 
Stange c/"ganz oder angenähert in die Richtung der verlängerten Kulissenachse fällt. 

Die in Abb. 158 1 ) und dem zugehörigen Schema, Abb. 159 1 ) dargestellte Steuerung 
ergibt veränderliche Steuerwirkung, indem die Bahn des Führungspunkte durch den 
Regulator verstellt wird. Dieser arbeitet auf eine durchlaufende Reguherwelle a, die 
mittels Hobels und Zugstange auf den Endpunkt 6 der kurzen Ex zenterstange wirkt. 
Dieser Punkt, der hier zugleich den Ableitungspunkt der Bewegung bildet, durch- 
läuft bei Einstellung auf größte 
Füllung den Bogen 6,6 2 , entspre- 
chend dem Weg c t c t des Wälzhebel- 
treibpunktes und bei kleinster Fül- 
lung den Bogen 6,' 6 2 ', dem der Weg 
c,' c,' des Wälzhcbeltreibpunktes 
entspricht. Die Veränderung der 
Steuerwirkung wird, wie aus der Ab- 
bildung ersichtlich, im wesentlichen 
durch Tieferlegen der Bahn 6, 6 2 des 
Ableitungspunktes erzielt, wodurch 
die Wälzhebel mit abnehmender 
Leistung immer weniger in Eingriff 
kommen. Das Steuerungstriebwerk 




ist entsprechend dem Moment E. a. gezeichnet und zwar für tiefste Muffenstellung in 
Abb. 158 und vollausgezogen in Abb. 159. Die strichliert gezeichnete Stellung ent- 
spricht höchster Muffeiüage. Mit abnehmender Leistung findet die Eröffnung etwas 
früher statt, während ein beträchtlich früheres Schließen auftritt. Der mit dem 
Einlaßventil fest verbundene Mischschieber besitzt für Gas positive und für Luft 
geringe negative Cberdeekung. Die Eröffnungsverhältnisse für größten und kleinsten 
Ventilhub sind aus Abb. 159 ersichtlich. Das Rcgelungsverfahren ist demnach im 



*) Maltatab 1 : 'Ib. Misch- und Kinlattateuerung einer 
Mapchinenbaugeaellächaf t in Mülhausen. 
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wesentlichen als Füllungsregelung anzusprechen, wobei bei kleinen Belastungen 
allerdings auch eine gewisse Abschwächung des Gemisches stattfindet, da sich die 
stärkere Eröffnung des Luftquerschnittes bei abnehmender Leistung verhältnis- 
mäßig mehr und mehr geltend macht. Das Regelungsverfahren wird im wesent- 
lichen durch Drosselung über den Hub erzielt, wozu erst bei kleinen Leistungen noch 
eine wesentliche Verkürzung der Eröffnungsdauer tritt. 

Eine Trennung von Führungs- und Ableitungspunkt, die in obiger Steuerung 
vereinigt sind, findet in der aus Abb. 160— 62 1 ) ersichtlichen Steuerungsbauart 
statt. Das Steuerungstriebwerk, das durch Vermittlung von Wälzhebeln das Ventil 




betätigt, entspricht dem der bekannten, 
besonders im Schiffsmaschinenbau viel- 
fach als Umsteuerung verwendeten 
Klug- Steuerung (28 h). Eine kurze Ex- 
zenterstange, an deren Ende die zum 
Wälzhebel führende Stange angelenkt ist, 
wird durch einen Lenker geführt, dessen 
anderes Ende vom Regulator verstellt 
wird, woraus sich eine verschiedene Nei- 
gung der Bahn des geführten Stangen- 
punktes ergibt. Die Verhältnisse werden 
aus Abb. 163*) deutlicher, in der die 
Untersuchung im Punktschema (siehe 
S. 108 f.) durchgeführt ist. Die Steue- 
rung ist entsprechend dem Moment M. z. 
dargestellt und zwar stark ausgezogen für größte und schwach ausgezogen für kleinste 
Füllung. Der Regulator arbeitet auf eine durchlaufende, zur Verminderung der 
Reibung in Kugellagern gelagerte Regulierwello a, auf der ein Hebel o 6 auf- 
gekeilt ist, der mittels der Stange 6 c die Hilfswelle d verstellt, auf der der Hebel df 
aufgekeilt ist, dessen Endo f den Drehpunkt des die Exzenterstange h i führenden 
Lenkers f g bildet. Bei einer gegebenen Regulatorstellung bildet somit /"den Mittel- 



Abb. 163. 



') Maßstab 1:25. Mischvcntilstcuorung einer DT 14 Gichtgaamaschine der Maschinenfabrik 
ThysHen & Co. Aktiengesellschaft in Mülheim-Ruhr. 
*) Maßstab 1 : .V 
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punkt der kreisförmigen Bahn des Punktes g. Die Anordnung ist so getroffen, daß 
die Lenker df und f g gleich lang sind und der geführte Punkt g im Moment M. a. 
mit dem Mittelpunkt der Hilfswelle d zusammenfällt (s. die strichliert eingetragene 
Stellung der Exzenterstange im Momente M. a.). Da sich somit alle Bahnen des 
Punktes g bei beliebiger Stellung von find schneiden, bewirkt eine Veränderung der 
Muffensteilling, wenn g mit d zusammenfällt, keine Veränderung in der Stellung der 
Exzenterstange ; die Lage des Punktes M . a. ist somit unveränderlich. Die Veränder- 
lichkeit der Steuerwirkung wird dadurch erreicht, daß von den je nach der Stellung 
von f verschiedenen Bahnen des Ableitungspunktes * ein Stück mit größerem oder 
geringerem Pfeil bei den Wälzhebeln zur Wirkung kommt, wodurch verschiedene 
Ventilhübe erreicht werden. In Abb. 163 ist die Bahn für größte und kleinste Füllung 
eingetragen und der zur Erzeugung des Ventilhubes benutzte Teil durch Schraffur 
gekennzeichnet. Die erwähnte Beziehung, daß der Punkt M . a. unveränderlich ist, 
bringt es mit sich, daß sich alle Kurven des Punktes » in dem einen M. a. entsprechen- 
den Punkte schneiden. Wie man sieht, ist auch der Punkt Jf.z. nur wenig veränder- 
lich und die Veränderlichkeit der Steuerwirkung im wesentlichen durch geringere 
oder stärkere Drosselung über den ganzen Saughub orreicht. Das durch die Aus- 
bildung des zugehörigen Mischorgans (s. Abb. 42/43, S. 70) bedingte Regelungs- 
verfahren entspricht im wesentlichen einer Füllungsregelung. 

Der Aufbau der Steuerung ist aus dem in Abb. 160 — 162 gegebenen Querriß zu 
entnehmen, der unter Hinweglassung der vorne liegenden Steuerwelle aufgezeichnet 
ist. Da die Bahn des Punktes g durch das Mittel der Hilfswelle d geht, kann diese 
nicht durchlaufend ausgeführt werden, sondern ist für jeden Zylinder gesondert vor- 
handen und in einem eigenen Steuerbock zweimal gelagert. Ihr Antrieb von der 
Regulierwelle erfolgt in der Zylindermitte, während an ihren Enden die Lenker df 
aufgekeilt sind, die in ihren Enden die Drehpunkte f der Führungsstangen fd ent- 
halten. Diese, sowie auch die zu den Wälzhebeln führenden Stangen greifen den 
Bolzen an, die in der gegabelten Exzenterstange gelagert sind. Zur Erzielung be- 
sonders ruhiger Regulierung ist bei Lichtmaschinen die Steuerung jedes Zylinders 
noch mit einer im Steuerbock gelagerten Ölbremse auegestattet, deren Veibindung 
mit der Regulierwelle durch das in Abb. 160 — 162 schematisch eingetragene Ge- 
stänge erfolgt. Der Regulator ist infolge der Un Veränderlichkeit des Punktes M.a. 
nach früher (s. S. 22 f.) von dem beim Vcntilanhub auftretenden Rückdruck entlastet. 



Bauarten mit Verstellung des Antriebsmechanismus haben im Dampfmaschinen- 
bau große Verbreitung gefunden, wobei in der Regel das die Einlaßsteuerung be- 
dienende Exzenter von einem Achsenregler verstellt wird und dadurch größere und 
kleinere Füllungsgrade gibt. Der Verwendung derartiger Bauarten im Verbren- 
nungskraftmaschinonbau steht zuvörderst die hier vorhandene Notwendigkeit ent- 
gegen, die viel schwerere innere und äußere Steuerung auf wesentlich größere Hübe 
beschleunigen zu müssen, woraus sich große Beschleunigungsdrücke ergeben, denen 
nur sehr schwere Achsenregler gewachsen wären; weiters auch der Umstand, daß 
bei Viertaktmaschinen, für deren Steuerungen die erwähnte Bauart allein in Betracht 
käme, die Steuerwelle nur mit der halben Umdrehungszahl der Hauptwelle umläuft, 
was ebenfalls auf die Verwendung langsam laufender, demnach teurerer und mit 
geringen Verstellkräften wirkender Regler führen würde, sowie schließlich auch die 
Notwendigkeit, bei der üblichen Ausführung der doppelt wirkenden Maschinen in 
DT Anordnung, zwei Regler verwenden zu müssen : Gründe, welche die Verwendung 
eines normalen, von der Steuorwelle aus leicht mit hoher Umdrehungszahl anzu- 
treibenden Regulators als das weitaus zweckmäßigere und billigere erscheinen lassen. 
Von normalen Regulatoren aus lassen sich jedoch Steuerungen nach Bauarten der 
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Gruppen a und y wesentlich leichter beeinflussen, so daß Bauarten mit Verstellung 
der Antriebevorrichtung mit Verstellung vom normalen Regulator aus nur geringe 
Bedeutung haben. 

Als Anwendungsbeispiel wäre zunächst die bereits erwähnte Verwendung von 
unrunden Körpern zu erwähnen (s. S. 152), die, vom Regulator verstellt, je nach 
dem unter der Rolle arbeitenden Profil verschiedene Steuerwirkung ergeben. Be- 
züglich deren Wirkungsweise ist auf das an der erwähnten Stelle Gesagte zu ver- 



Als weiteres Beispiel sei die in Abb. 164 1 ) dargestellte Zvoniöek-Steuerung 
der Betrachtung unterworfen. Diese zuerst im Dampfmaschinenbau (28 f) ausge- • 

führte Bauart stellt in gewissem 
« Sinne eine Vereinigung von Ex- 

zenter- und Nockenantrieb dar, 
indem ein auf dem Exzenterbügel 
angebrachter Daumen das eigent- 
liche Antriebselement für einen 
mittels einer Rolle darauf arbei- 
tenden zweiarmigen Hebel bildet, 
dessen Bewegung durch Stange 
und Wälzhebel auf das Ventil über- 
tragen wird. Um veränderliche 
Steuerwirkung zu erhalten, wird 
der Exzenterbügel und dadurch 
auch die Bewegungsbahn des Dau- 
mens von der Regulierwelle a aus 




Abb. 164. 

mittels Hebels und Zugstange verstellt, die am Ende der kurzen Exzenterstange 
angreift. Der Kraftschluß zwischen Rollo und Daumen wird durch eine in dem 
Lagerbock, der auch den Drehpunkt 6 des Rollenhebels enthält, festgelagerte Druck - 
feder erreicht, die ihre Kraft durch eine Stelze auf den Rollenhebel überträgt. 
Der Zwanglauf im Wälzhebelgetriebe wird in der üblichen Weise durch eine im 
Ventilhaubenaufsatz untergebrachte Druckfeder erreicht. 

In Abb. 164 ist das Exzenter in der dem Moment M . a. entsprechenden Stellung 
gezeichnet. Bei einer Weiterdrehung der Steuerwelle wird die Rolle noch weiter 

') MsBstab 1 : 22,5. Zur Mischventilstouerung einer DT 10 Maschine der Gasmotorenfabrik 
Deutz in Cöln-Deutz. 
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gehoben, wodurch sich das andere Hebelende senkt und da» Ventil angehoben wird. 
Eine weitere Drehung der Steuerwello bewirkt eine Senkung des Hiigols und zugleich 
eine stärkere Nachrechtsbewegung, wodurch auch die Rolle außer den Bereich der 
konzentrisch zum Exzenterbügel liegenden oberen Rast kommt und der Schluß des 
Ventils bewirkt wird. Bequemer lassen sich die Verhältnisse an Hand der sche- 
matischen Abb. 165 l ) verfolgen, in der das Getriebe kinematisch aufgelöst und die 

Daumenkurve durch ihre mit der 
Exzenterstange starr verbunden ge- 
dachte Äquidistante durch den Rol- 
lenmittelpunkt ersetzt ist . Die stark 
voll ausgezogenen Linien entsprechen 
der Stellung des Treibwerkes im Au- 
genblick M . a. bei größter Füllung, 
für dieselbe Regulatorstellung ist 
die der höchsten Ventilerhebung 
entsprechende Stellung der Daumen- 
kurve strichpunktiert und die zum 
Punkt M. z. gehörige strichliert ein- 
getragen. Bei höchster Regulator- 
stellung ist der Exzenterbügel mit 
dem Daumen soweit nach rechts ver- 
dreht, daß eine dem Punkt M. a. 
entsprechende Stellung des Daumens 
gerade noch erreicht wird, aber ein 
öffnen nicht mehr stattfindet und 
die Punkte M. a. und M . z. zusam- 
menfallen. Die zugehörige Stellung 
des Triebwerkes ist in feinen Linien 
angedeutet und zur Verdeutlichung 
das als starr anzusehende Dreieck, 
welches die Daumenkurve {schema- 
tisch mit dem Exzentennittel in 
Verbindung bringt , durch ein Strich- 
lage gekennzeichnet. 
Um die Ventilerhebungskurve zu ermitteln, bzw. die den einzelnen Regulator- 
stellungen zugehörigen Punkte M. a. und M. z. zu finden, ist die Daumenkur vo in 
den einzelnen Stellungen aufzuzeichnen, ein langwieriges Verfahren, das indessen 
wesentlich abgekürzt und übersichtlicher gestaltet werden kann, wenn an Stelle der 
verschiedenen Stellungen der Daumenkurve nur die Bahnen der Mittelpunkte der 
Kreisbogen, aus denen sie sich zusammensetzt, entwickelt werden. Dies ist in Abb. 165 
im Punktschema für die beiden äußersten Regulatorstellungen durchgeführt. Dio 
obere und untere Rast des Daumens sind Kreisbogen um das Exzentennittel, die 
verbindenden Bogen sind aus Mittelpunkten gezogen, deren Bahnen eingetragen 
sind. An Hand der Mittelpunktskurven läßt sich dann in jedem Augenblick leicht 
übersehen, ob die obere Rast oder ihre Verbindung mit der unteren für die Stellung 
des Rollenmittelpunktes bestimmend ist, wie letzteres z. B. im Punkt M . z. der 
Fall ist 5 ). 




Al>b. 16:.. 



') Malfetal. 1 : 10. 

') Die hier liehandeltc Zvoni<<ek Steuerung bildet einen besonderen Fall jener Bauarten, 
die unter dem Namen ..Steuerungen durch allgemeine Schubkurvenget riebe - zusammengefaßt 
werden können und bisher im Verhrennungj<kraftma8ehinenbau nur Iwi direkt umsteuerbaren Schiffn- 
dieselmaschinen hin und wieder Verwendung gefunden haben i>, S. a.Yi f j Der hier angedeutete 
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Bezüglich der Ventilbewegungsverhältnisse iet ohne weiteres ersichtlich, daß, 
solange die Stellung der oberen Rast für das Eintreten des Punktes M. a. bestimmend 
ist, dieser sich nicht ändert, da die obere Rast durch einen um das Exzentermittel 
geschlagenen Kreisbogen gebildet wird, eine Verdrehung des Bügels durch den Re- 
gulator, wenn das Exzenter in der dem Punkt M . a. entsprechenden Stellung steht, 
somit keine Veränderung in der Stellung des Ventilhebels hervorbringt. Dieselbe 
Überlegung gilt übrigen« auch für alle anderen Ventilstellungen, für die die Berührung 
der Rolle mit der oberen 
Rast bestimmend ist, so daß 
also die Ventilerhebungs- 
kurve für alle Ventilbela- 
stungen dicsclbcwird, soweit 
sie durch das Arbeiten auf 
der Rolle der oberen Rast 
bedingt ist. Veränderlich- 
keit der Steuerwirkung wird 
nur dadurch erreicht, daß, 
je weiter der Bügel durch 
den Regulator nach rechts 
verdreht ist, um so eher die 
Rolle auf die Übergangs- 
kurve gerät und daß die 
Schlußbewegung des Ventils 
um so früher beginnt. Erst 
wenn der Bügel so weit nach 
rechts verdreht ist, daß die 
obere Rast ihre Bewegung 
ganz außerhalb der Bahn 
des Rollenmittelpunktes be- 
schreibt, und dessen Lage 
nur mehr durch die Bewe- 
gung der Übergangskurve 
bestimmt ist, tritt auch eine 
Spätcrlegung des Punktes 
M . a. ein. Eine Veränder- 
lichkeit der Steuerwirkung 
wird also insofern erreicht, 

als innerhalb weiter Belastungsgrenzen von Vollast an die Ventilerhebung unge- 
ändert bleibt und nur in ihrer Dauer mit abnehmender Belastung mehr und mehr 
verringert wird ; bei ganz kleinen Belastungen tritt auch eine geringe Verspätung 
des Punktes M. a. auf. Die Steuerung betätigt ein Gasventil und einen nahezu ohne 
Überdeckung arbeitenden Luftschieber, wodurch im wesentlichen Füllungsregelung 
bedingt ist. 

y) Veränderlicher ÜbertraKun^MiuechaDismns. 

Wie bereits früher erwähnt, sind unter dieser Gruppe jene Bauarten zusammen- 
gefaßt, bei denen der Regulatoreingriff in den nur kraftschlüssigen Mechanismus 

Weg, die BewcgungagcHetze der Steuerung mit Hilfe der Mittelpunktkurven der Kreisbogen, au» 
denen sich die Schubkurvc zusammensetzt, zu untersuchen, führt auch bei anderen derartigen An- 
ordnungen am einfachsten zum Ziele. Im Fall der Uiukehrung der Verhältnisse (.Schubkurve mit 
unveränderlicher Bahn, Rolle mit veränderlicher Bahn arbeitend, wofür Abb. 431 und 432, S. 357 f. 
Beispiele gehen) ist es zweckmäßiger mit Hilfe der Äquidistantcn zur Schubkurve zu arbeiten, wie 
auch bei Behandlung der Schwingdaunen nnd Nockensteuerungen gezeigt. 
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verlegt ist, der die Bewegung des Antriebsorgans auf die innere Steuerung überträgt. 
Dieses, sowie das Übertragungsgestänge erfahren durch den Regulatoreingriff keine 
Veränderung in ihrer Bewegung. 

Eine Unterteilung kommt in dieser Gruppe von Bauarten von selbst dadurch 
zustande, daß als Antriebsorgan entweder eine unrunde Scheibe oder ein Exzenter 
auftritt. Die Grundform des „Übertragungsmechanismus" bildet dann im ersten 
Fall die Schwinge, welche die Bewegung der Stoßstange auf die VentUspindel überträgt, 




Abb. 167. 



im zweiten Fall sind, da sich Schwingdaumen bei solchen Bauarten nicht ausgeführt 
finden, ausschließlich Wälzhebel in Anwendung. Der durch den Regulator verstell- 
bare Übertragungsmechanismus ist daher in dem einen Falle durch eine Schwingen- 
anordnung mit verändertem Übersetzungsverhältnis, im zweiten Falle durch einen 
Wälzhebelbetrieb mit veränderlichen Eingriffs Verhältnissen der Wälzhebel gegeben. 

Schließlich gehören unter die obige Bezeichnung auch noch jene Bauarten, bei 
denen der Regulator in den Übertragimgsmechanismus zwischen äußerer und inne- 
rer Steuerung eingeschaltete Elemente verstellt, deren jeweils je nach ihrer Stellung 
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zur Wirkung kommendes Profil eine Veränderlichkeit der Bewegung und damit der 
Steuerwirkung der inneren Steuerung bedingt. Auch für diese Gruppo ist am Schluß 
des Abschnittes ein Beispiel gebracht. 

Als Beispiel der ersten Gruppe, Antrieb von einem Nocken, kann die in Abb. 166 1 ) 
dargestellte, besonders von der Gasmotorenfabrik Deutz vielfach gebaute Steue- 
rung gelten. Misch- und Einlaßventile (s. Abb. 30) sind gleichachsig angeordnet. 
Die Bewegung des Einlaßventils erfolgt in der üblichen Weise durch Antrieb mittels 
Stoßstange und Schwinge von einem Nocken aus. Die Bewegung des Mischventüs 
wird von der Bewegung des Einlaßventils dadurch abgeleitet, daß dio Einlaßschwinge 
ihre Bewegung durch Vermittlung der Stelze St auf den zweiarmigen Hebel H über- 
trägt, der das Mischventil betätigt. Die Stellung der Stelze St ist vom Regulator 
beeinflußt und zwar wird, wie leicht ersichtlich, die Bewegung des Hebels //umso 
größer, je weiter die Stelze nach links steht . Die gezeichnete Stellung des Mechanismus 
entspricht demnach der größten, die nur durch die Mittellinien angedeutete der klein- 
sten Füllung. Die Nute in der Einlaßschwinge, auf der die Stelze arbeitet, ist ein 
Kreisbogen, dessen Mittel- 
punkt mit dem Drehpunkt der 
Stelze zusammenfällt, wenn j 
das Mischventil geschlossen ' 
ist. Daraus folgt, daß sich 
bei einer Verstellung der Stelze 
durch den Regulator die Punkte 
M. a. und AI. z. nicht ändern, da 
Einlaßschwinge und Stelze je- 
derzeit im Eingriff stehen und 
mit dem Beginn der Einlaß- 
bewegung ohne toten Gang 
auch die Misch vent übe wegung 
sofort beginnt. Veränderlich 
ist lediglich die Hubhöhe des 
Mischventils, so daß sich (im 
vorhegenden Fall Füllungs-) 
Regelung durch Drosselung 
über den Hub ergibt. 

Eine andere Anordnung des St« 
bildet das Stelzenende, das durch ei 
den Drehpunkt des Hebels a b, der dio Bewegung der Stoßstange auf die Luftventil- 
spindel überträgt. Durch die Verstellung der Stelze von rechts nach links wird das 
Übersetzungsverhältnis verkleinert und dadurch eine Verminderung des Luftventil- 
hubes erreicht. Die Verhältnisse sind deutlich an Hand de» Schemas Abb. 168 a ) 
zu verfolgen. Der Hebel a b ist nach einem Kreisbogen geformt, dessen Mittelpunkt 
mit dem Drehpunkt c der Stelze bei geschlossenem Luftventil zusammenfällt, so 
daß hier ebenfalls Unveränderlichkeit der Eröffnungs- und Abschlußpunkte besteht 
und die Regelung nur durch Drosseln über den Hub bewirkt wird. Die Bewegung 
des Luftventils überträgt sich proportional auf das nebenan liegende Gasventil 
durch den Hebel d e, dessen Drehpunkt durch den auf einer festen Gleitbahn ruhen- 
den Sattel S gebildet wird. Der Sattel S ist von Hand aus verschiebbar, wodurch 
das Übersetzungsverhältnis zwischen Luft- und Gasventilbewegung in weiten Grenzen 




zoncingriffes ist in Abb. 167*) dargestellt. Hier 
i abgerundetes Stahlstück gebildet wird, direkt 



') Maßstab 1:8. Zu einer E-5(H«eneratorga8maschine von Langen & Wolf in Wien. (l T m 
Raum zu sparen, wurde der Nocken in der Richtung der Stoßstange hinaufgeechoben gezeichnet. 
In Wirklichkeit liegt die Sleuerwclle unter dem Zylindortnittel.) 

■) Maßstab 1 : 1.V Zu einer 1)8 Maschine der Ga*iiiotorciifabrik Deutz in Köln-Deutz. 
M.gg. Sieuerung«,. 1» 
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verändert werden kann, so daß hierdurch eine einfache Anpassung der Maschine 
an den Betrieb mit verschiedenen Gasen erreicht ist. Da die für Berührung mit 
dem Sattel 8 in Betracht kommende Bahn des Hebels d e bei geschlossenen Ven- 
tilen parallel zur Gleitbahn des Sattels liegt, steht auch die Gasventilsteuerung in 
jeder Stellung des Sattels ohne Zurücklegung eines toten Ganges sofort zum Ein- 
griff bereit, die Eröffnungs- und Abschlußpunkte des Gasventils fallen jederzeit mit 
denen des Luftventils zusammen. 1 ) Da infolge der getroffenen Anordnung zwischen 
Luft- und Gasventilhub jederzeit Proportionalität besteht, wobei nur die Proportio- 




nalitätskonstanto je nach der Stellung dos Sattels S veränderlich ist, wird durch 
die Steuerung Füllungsregelung mit unveränderlichen Eröffnungs- und Abschluß- 
punkt und Drosseln über den Hub gegeben. (Die Bauart des Nockens ist dadurch 
bedingt, daß nur eine Mischventilsteuerung für beide Zylinderseiten besteht. Vgl. 
auch Abb. 71—73 und das daselbst Gesagte.) 

♦ 

') Sollte k. B. oine Vorlagerung von Luft erreicht werden, so ist dies (für alle Gasarten unver- 
änderlich) in einfachster Wei.sc dadurch zu erzielen, daB da« Gasventil mit ühordeekung auageführt 
wird. Würde eine Luftvorlagerung nur bei reichen Gasen erzielt werden sollen, so wäre die Bahn 
des Hebels de in ihrem linken Teil etwas nach oben zu krümmen, wodurch Hebel de und Sattel S 
bei geschlossenem Ventil außer Eingriff kämen und erst ein gewisser toter Gang zurückzulegen wäre, 
ehe die Eröffnung des Gasventils beginnt. 
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Die besprochene Verwendung einer verstellbaren Stelze zur Erzielung verän- 
derlicher Steuei Wirkung bietet ein einfaches und besonders bei kleineren Maschinen 
wegen ihrer geringen Herstellungskosten ausgezeichnetes Steuermittel. Allerdings 
ist der Mechanismus nur für die Aufnahme geringerer Kräfte geeignet, da die Bean- 
spruchung auf Härtefestigkeit an der Berührungsstelle zwischen Stelze und Hebel 
leicht unzulässig große Werte annimmt und das Auftreten von Kerben in den Hebeln, 
wozu besonders an den Stellen Gelegenheit ist, die der Stelzenstellung bei einer 
viel benützten Belaetungsstufe entsprechen, unter allen Umständen vermieden werden 
muß, wenn che Regulierung in der Nähe dieser Belastungsstufen nicht unruhig 
werden soll. 

Vollständig rückdruckfreie Regulierung läßt sich nicht erzielen, da z. B. bei 
der Anordnung nach Abb. 166 bei der Bewegung der Steuerorgane die Bahn der 
Stelzenspitze dadurch bestimmt ist , daß der Stelzendrehpunkt in einem Kreisbogen um 
B, Punkt C in einem Kreisbogen um D geführt ist, während der augenblicklich mit der 
Stelzenspitze im Eingriff befindliche Punkt des Einlaßhebels einen Kreisbogen um E be- 
schreibt. Während der Steuerbewegung tritt demnach zwischen Stelzenspitze und 
Einlaßschwinge eine relative Bewegung auf, die sich infolge der zwischen Stelzenspitze 
und Einlaßschwinge auftretenden Reibung in einer Rückwirkung auf den Regulator 
äußern muß. Etwas Ahnliches ist bei der Anordnung nach Abb. 167 der Fall, wo 
ebenfalls infolge der geraden Führung 
des Punktes b (Abb. 168) ein gleit- 
freies Zusammenarbeiten zwischen 
dem Hebel a b und der Stolze nicht 
möglich ist. Außerdem tritt in bei- 
den Fällen bei stark schiefer Lage der 
Stelze (z. B. entsprechend der Stel- 
lung für kleinst© Füllung in Abb. 168) 
infolge der Kraft der Ventilfeder eine 
beim Stelzendrehpunkt vorbeigehende 
Reaktionskraft auf, die sich in einem Abb. 170. 

Rückdruck auf den Regler äußert. 

Wie bereits aus der soeben behandelten Steuerung ersichtlich, bietet ein zwischen 
parallelen Hebelflächen verschiebbares Gleitstück ein bequemes Mittel, bei unver- 
änderlichem Antrieb eine veränderliche Bewegung des Ventils zu erzielen. Bei der 
in Abb. 169 1 ) dargestellten Steuerung wird eine Veränderlichkeit der Steuerwirknng 
dadurch erreicht, daß der vom Nocken direkt angetriebene Hebel seine Bewegung 
vermittels einer vom Regulator verschiebbaren Rolle auf den Einlaßventilhebel 
überträgt, der auch das nebenan liegende Misehventil (mit unveränderlichem Uber- 
setzungsverhältnis zwischen Misch- und Einlaßventilbewegung) betätigt. Um Null- 
füllung zu erreichen, muß die Rolle mit dem angetriebenen Hebel in dessen festem 
Drehpunkt zur Berührung kommen, weshalb auch die Nabe und der Bolzen dieses 
Hebels entsprechend der für die Berührung mit der Rolle in Betracht kommenden 
Bahn ausgenommen sind. Die Hebelanoidnung ist derart getroffen, daß die Bahnen 
des direkt angetriebenen und des Einlaßhebels, die für die Berührung mit der Rolle 
in Betracht kommen, zueinander parallel sind, so daß der gesamte Mechanismus un- 
abhängig von der Stellung der Bolle in jedem Moment ohne Zurücklegung eines 
toten Ganges eingriff* bereit ist, wodurch ebenfalls Un Veränderlichkeit der Punkte 
K.a. und E. z. (und damit H.a. und M.z.) erreicht ist. 

Beim Entwurf eines derartigen Steuerungstriebwerkes ist zu beachten, daß sich 
wenn die Lage der einzelnen Hebeldrehpunkte nicht wohl erwogen wird, u. U. leicht 

') Maßatab \ : V>. Zu v'nw.r K -M) Oencrat^nrasniaschinc der Maschinenfabrik Andritz A.-G. 
in Andritz bei Graz. 

13» 
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labile Anordnung ergeben kann, die mit Rücksicht auf daa richtige Arbeiten der 
Regulierung selbstverständlich ängstlich zu vermeiden ist. Bewegt sich die Rolle 
mit sinkender Muffe von rechts nach links, s. Abb. 170 1 ), so wird das Ubersetzungs- 
verhältnis des oberen Hebels vergrößert, das des unteren jedoch verkleinert, wodurch 
sich bei unrichtiger Wahl der Hebelpunkte ergeben kann, daß die Verkleinerung des 
Übersetzungsverhältnisses am unteren Hebel mehr ausmacht, als die Vergrößerung 
am oberen, wodurch dann labile Anordnung, Verkleinerung des Ventilhubes mit 
sinkender Muffe erreicht ist. Daß dies bei der gegebenen Anordnung nicht der Fall 
ist, ist aus Abb. 170 ersichtlich, wo über den einzelnen Stellungen des Rollenmittel- 
punktes die zugehörigen Einlaßventilerhebungen aufgetragen sind. 

Eine Erweiterung dieser Steuerungsanordnung 
stellt Abb. 171*) dar. Hier überträgt der vom 
Nocken direkt angetriebene Hebel a b (Abb. 172") 
seine Bewegung auf den, um c drehbaren Zwischen- 
hcbel, der vermittels der vom Regulator aus ver- 
schiebbaren Rolle den Einlaßhebel antreibt. Die 
Anordnung wurde derart getroffen, um die erfor- 
derlichen großen Einlaßventilhübe zu erhalten, ohne 
dem Nocken allzu große Erhebungen geben und 
die Einlaßstange zu großen Beschleunigungen aus- 
setzen zu müssen. Daß auch hier labile Anord- 
nung vermieden ist, zeigt 
das in ähnlicher Weise wie 
in Abb. 170 entwickelte 
Diagramm der Ventilhübe 
über den einzelnen Rollen- 
stellungen. 

Die vorliegende Bau- 
art mit verschiebbarer 
Rolle ist auch geeignet 
größere Kräfte zu über- 
tragen, wenn durch ent- 
sprechende Wahl des Rol- 
lendurchmessers dafür ge- 
sorgt ist, daß die Bean- 
spruchung auf Härtefestig- 
keit innerhalb der zulassi- 
gen Grenze bleibt. Die bei 
Besprechung der Nocken- 
steuerungen gegebenen 
Gleichungen (s. S. 158) 

geben einen Anhaltspunkt für die Beurteilung der auftretenden Beanspruchun- 
gen, mit deren Wahl man jedoch zweckmäßig beträchtlich unter den a. a. 0. ge- 
gebenen Werten bleiben wird, um Eindrücke besonders an viel gebrauchten Re- 
gulierstellen zu vermeiden. Während der Dauer der Ventilbewegung ist der Regu- 
lator festgehalten, besonders dann, wenn, wie z.B. in Abb. 169, die Bewegung von 
der Muffe zur Rolle und daher umgekehrt die Kraft von der Rolle zur Muffe stark 
ins Größere übersetzt wird. Bei der Anwendung dieser Steuerung auf DT Ma- 

M Maßstab 1 : 6. 

*) Maßstab 1:20. Einlaßsteuerung einer DZ 8 UeneratorRasniasrhine der Maschinenfabrik 
Andritz A.-G. in Andritz bei Gras. 
>) Maßstab 1 : 6. 




Abb. 171. 
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schinen wären demnach ähnliche Vorkehrungen zu treffen wie weiter unten erwähnt, 
um ein dauerndes Festgehaltensein des Regulators bei den einander übergreifenden 
Zeiten der Ventilbewegung zu vermeiden. Theoretisch arbeitet auch diese Anord- 
nung nicht rückdruckfrei, da während der Ventilbewegung eine geringe relative 




Abb. 172. 

Bewegung der Hebelbahnen gegen die Rolle infolge der nicht zusammenfallenden 
Drehpunkte auftritt, indessen ist diese relative Verschiebung zu klein, um sich bei 
dem im Regulatorgostänge immer auftretenden toten Gange bis zum Regulator 
hin bemerkbar zu machen. 




Abb. 173. 



Als erstes Beispiel der zweiten Gruppe, Bauarten mit veränderlichem Wälz- 
sei zunächst die in Abb. 173') dargestellte Steuerung besprochen. 
Die dem Wälzhebelbetricb zugrunde hegende Anordnung bildet die Verwendung 
eines Wälzhebels mit zwei beweglichen Drehpunkten, der hier auf einer vom Regu- 



') Maßstab 1 : 15. Zu einer E 
und Eisengießerei in Görlitz. 



ine der AktienfrrselUchaft Görlitzer Maschinenbau -Anstalt 
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lator verstellten Wälzbank arbeitet. Diese wird durch ein in einer Gleitbahn geführtes 
Stück gebildet, zu dessen Verschiebung eine im Verbrennungskraftmaschinenbau 
sonst nur sehr wenig verwendete indirekte Reguliervorrichtung mit starrer Rückführung 
dient. Man erkennt aus der Abbildung die bei a an den Regulator angelenkte Vor- 
steuerung sowie den Steuerzyündcr Z, der vermittels einer kurzen Schwinge 6 c 
und des Hebels c W die (bei D Maschinen durchlaufende) Regulierwelle W verstellt 
und durch den Hebel W d die Rückführung betätigt. 

Während der Dauer der Ventilbewegung ist die Wälzbank festgehalten. Um 
ein Festgehaltensein des Regulators zu vermeiden, greift der Hebel We an der Wälz- 
bank mittels einer Stange an , die aus zwei durch Blattfedern verbundenen Teilen 
besteht und infolge deren Elastizität auch bei festgehaltener Wälzbank eine Bewegung 
des Regulators ermöglicht ist. Mit Rücksicht auf die verwendete indirekte Regulierung 
erscheint diese Anordnimg auch bei E Maschinen zweckmäßig, bei DT Maschinen 
ist sie, wie bereits öfters erwähnt, unbedingt erforderlich, um ein dauerndes Fest- 
gehaltensein des Regulators zu vermeiden. 

Der Antrieb des Wälzhebels erfolgt von einem Bügelpunkt des Auslaßexzenters 
mit auf Druck beanspruchter Stange. 

Durch die Steuerung wird das Einlaßventil betätigt, das aus einem Gas- 
ventil und einem Luftschieber besteht. Hierdurch ist Füllungsregelung bedingt, 
die im wesentlichen durch Drosseln über den Hub erzeugt wird. Erst bei ganz 
kleinen Belastungen rücken infolge des sich dann stärker geltend machenden Spiels 
zwischen den Wälzhebcln die Punkte E. a. und E. z. auch mehr und mehr zusammen. 
Selbstverständlich ist bei der erwähnten Wälzhebelanordnung durch geeignete 
Formgebung der Wälzhcbel jede beliebige Veränderlichkeit der Steuerwirkung zu 
erreichen. Wird z. B. das wirksame Profil der verschiebbaren Wälzbank als eine 
zu ihrer Führung parallele Gerade angenommen, die erst an ihrem Ende in die Ab- 
rundung der Endkurve übergeht, so bleiben die Punkte E. a. und E. z. vollkommen 
unveränderlich, da bei einer Stellung des Exzenters entsprechend dem Punkt E. a. 
der Wälzhebelbetrieb unabhängig von der Stellung der verschiebbaren Wälzbank 
eingriffsbereit ist ; ist die Wälzbank nach einer von links nach rechts aufsteigenden 
Kurve geformt, so muß, je weiter die Wälzbank nach links verschoben ist, ein um so 
größerer toter Gang vom Punkt E.a. max aus zurückgelegt werden, um die Wälz- 
hebel in Eingriff zu bringen, und die Punkte E. a. und E. z. rücken um so näher zu- 
sammen. Der auf den Regulator ausgeübte Rückdruck ist ebenfalls von der Wahl 
der Wälzhebelprofils abhängig u. zw. nach der auf S. 22 allgemein gegebenen Regel 
im Moment der Ventileröffnung dann vorhanden, wenn eine Verstellung des Gleit- 
stückes durch den Regulator eine Veränderung in der Lage des Punktes E. a. zur 
Folge hat. Allerdings werden sich bei Verwendung flacher Kurven stets derartige 
Reibungsverhältnisse im Getriebe ergeben, daß dieses selbstsperrend wirkt und den 
Rückdruck vom Regulator fernhält. Bei der Wahl der Wälzhebelprofile wird man 
zweckmäßig davon ausgehen, diese für größte Füllung (wo die größten Ventilhübe 
und daher die größten Beschleunigungswerte auftreten) wunschgemäß zu entwerfen 
und die Bewegungsverhältnisse bei eiiügen anderen Stellungen nachprüfen. 

Abb. 174/75 1 ) zeigt eine andere Anordnung eines Wftlzhebeltriebs mit Verwendung 
eines Wälzhebels mit zwei beweglichen Drehpunkten und einer vom Regulator 
verstellbaren Wälzbank b. Diese ist einerseits im Punkt a, drehbar gelagert und stützt 
sich in einer zylindrischen Fläche auf eine Rolle, die in einem mit der Regulierwelle 
verstellten Hebel gelagert ist. Der Mittelpunkt der zylindrischen Fläche an der Wälz- 
bank liegt außerhalb des Rcgulicnvcllcnmittclpunktes, so daß die Wälzbank gesenkt 



') Maßstab 1 : 7. Zur Onsvr ntilsttuerung einer DT Maschine der Maschinenfabrik Augsburg- 
Nürnberg A.G., Nürnlerg i Altere, nicht ausklinkende Steuerung i 
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wird, wenn sich die Regulierwelle im Sinne des Uhrzeigers dreht, wie strichpunktiert 
angedeutet. Bei geschlossenem Ventil fallen die Drehpunkte a, der Wälzbank b und a 
des Wälzhebels h zusammen, weshalb die Wälzbank gegabelt ausgeführt ist. 

Die Veränderlichkeit der Steuerwirkung, durch die Gemischreglung erzielt wird, 
da nur das Gasventil veränderlich gesteuert wird, besteht im wesentlichen in einer 
Drosselung über den Hub, wobei sich mit abnehmender Belastung allerdings auch 
die Dauer der Ventilerhebung etwas veringert, wie aus dem in die Abbildung einge- 
tragenen Diagramm ersichtlich, das die Punkte M. a. und M. z. für beide gezeich- 




Abb. 17475. 



nete Stellungen des Triebwerkes enthält. Daß eine gewisse Verschiebung der Punkte 
M, a. und M . z. auftritt, rührt daher, daß die Anlaufkurve des Wälzhebels h aus 
einem zum Punkt a exzentrisch gelegenen Kreisbogen besteht, weshalb sich, wenn 
z. B. der Wälzhebel in den gezeichneten Lagen entsprechend dem Punkte M.a. 
steht, bei der strichpunktiert gezeichneten Stellung der Wälzbank bereits ein toter 
Gang ergibt, der zurückgelegt werden muß, ehe die Wälzhebel zum Eingriff kommen. 
Aus diesem Grund ist nach dem auf S. 22 Gesagten die Anordnung nicht rückdruck- 
frei, was übrigens in einfachster Weise auch daraus erhellt, daß die Auflagereaktion 
zwischen Rolle und Wälzbank ein Drehmoment um die Regulierwelle ergibt, das 
auf den Regulator übertragen wird. Durch die Einschaltung der Rolle, auf die 
sich die Wälzbank stützt, ist die Reibung so weit vermindert, daß auch während 
der Dauer der Ventilbewegung eine Verstellung der Wälzbank durch den Regulator 
möglich ist. (Eine verwandte Anordnung mit Ausklinkung ist weiter unten, s. S. 208f. 
behandelt.) 

Bei der in Abb. 1 76/77 l ) dargestellten Steuerung ist der verstellbare Wälzhebel- 
betrieb aus der Grundform der Wälzhebel mit festem Drehpunkt entwickelt. Der 



'( Maßstab 1 : 10. Misch- und Eiulau>tcucrung einer DT 13 Maschine der Maschinenfabrik 
Augsburg-Nürnberg A.-ü. in .Nürnberg. .Neue Steuerung - . i 
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treibende Wälzhebel macht eine unveränderliche Bewegung, die durch seinen Antrieb 
von einem Bügelpunkt des Auslaßexzenters bestimmt ist (vgl. Abb. 96). Der ge- 
triebene Wälzhebel trägt einen vom Regulator verstellbaren Gleitbacken, der mit 
dem treibenden Hebel je nach seiner Stellung mehr oder weniger in Eingriff kommt, 




wodurch eine Veränderung des Ventilhubes erreicht ist. Der Regulator arbeitet auf 
eine Regulierwelle, von der einzelne Stangen vermittels Hebel die in den Ventil- 
hauben oben gelagerten Wellen und damit durch Lenker- und Zugstange das Gleit- 
stück verstellen. 
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Für die Beurteilung der Wirkungsweise des Wälzhebeltriebes ist das bei Bespre- 
chung der Steuerung der Görlitzer Maschinenbau-Anstalt Gesagte (s. S. 198) 
maßgebend. Im vorliegenden Fall wird ebenfalls im wesentlichen nur die Größe und 
erst bei kleinen Bclnstungsstufen auch die Dauer der Ventilerhebung verändert, 
womit sich bei Verwendung des früher beschriebenen Misch- und Einlaßventils 
(s. Abb. 47/48 S. 71) das auf S. 55 geschilderte gemischte Regelungsverfahren ergibt. 

Da während der Dauer der Ventilbewegung hier ebenfalls ein Festgehalten- 
sein des Regulators auftritt, ist auch hier ein elastisches Zwischenglied in das Re- 
guliergestänge eingebaut, ■ 

dessen Einzelheiten aus yM ; . . l i j^ , . V j i. ,u AW ^ . , i , v . ^. ? j^M ., ; j • ^ y 

Abb. 178/79 1 ) ersichtlich 
sind, wo das Gleitstück in 
größerem Maßstab gezeich- 
net ist. Die Zugstangen 
greifen nicht direkt am 
Gleitstück selbst an, son- 
dern an einem Zapfen, der 
in einem im Inneren des 
ausgebohrten Gleitstückes 
befindlichen Bolzen steckt. 
Bei dessen Verschiebung 
wird eine der in der Höhlung des Gleitstückes untergebrachten Federn gespannt, 
die somit, solange das Gleitstück festgeklemmt ist, die Regulatorarbeit aufspeichert 
und erst nach Beendigung der Ventilbewegung an das Gleitstück weitergibt. Die 
Vorspannung der Feder muß selbstverständlich so gewählt werden, daß sie einerseits 
hinreicht, das Gleitstück zu verschieben, andererseits aber keine allzu starke Rück- 
wirkung auf den Regulator ausübt. Bei den neuesten Ausführungen ist das Gleit- 
stück auf Rollen gelagert, um die bei der Verstellung auftretende Reibung zu ver- 
mindern. 




Abb. 178 79. 



Als Beispiel der letzten Gruppe, Verstellung profilierter Körper im Uber- 
tragungsmechanismus sei die in Abb. 180 — 82'-') dargestellte Steuerung betrachtet. 
Misch- und Einlaßvontil hegen achsengleich (vgl. Abb. 31/32, S. 66), werden jedoch 
getrennt gesteuert. Die Betätigung des Einlaßventils erfolgt vom Einlaßexzenter 
in der üblichen Weise durch Wälzhebel mit festem Drehpunkt. Die Bewegung des 
Mischventils wird von der des Einlaßventils dadurch abgeleitet, daß der getriebene 
Wälzhebel als zweiarmiger Hebel ausgebildet ist und vermittels des vom Regulator 
verstellbaren Daumens D die Schwinge 6' und die mit dieser durch zwei kurze Stangen 
verbundene Mischventilspindel antreibt. Durch Ausgestaltung des Mischventils ist 
Füllungsregelung bedingt, die bei der erwähnten Steuerungsanordnung durch 
Veränderung sowohl der Größe als auch der Dauer der Ventilerhebung erreicht 
wird. Das Getriebe ist in der dem Punkt E. a. und größter Füllung entsprechenden 
Stellung gezeichnet, wo im Punkt E. a. auch der Mischventilantrieb bereits eingriffs- 
bereit ist, so daß die Pmtkte M . a. und E. a. (und ebenso natürlich M. z. und E. z.) 
zusammenfallen. Verkleinerung der Füllung wird dadurch bewirkt, daß der Regu- 
lator den Daumen D nach links verschiebt , wodurch zwischen diesem und der Rolle 
des angetriebenen Wälzhebels ein toter Gang entsteht, der erst zurückgelegt werden 
muß, ehe der Punkt M . a. eintritt. Nach der auf S. 22 angegelxmen allgemeinen 
Regel ist die Steuerung daher im Punkt M, a. nicht rückdruckfrei. Für weitgehende 

') Maßstab 1 : 5. 

! ) Maßstab 1 : 12. Zu einer DT 12 (üchtgasmaschine der Gutehoff nunpuhutte, Aktienverein 
für Bergbau und Hüttenbetrieb, Obernhausen (Rheinland). 
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Einstellbarkeit von Hand aus ist Sorge getragen, da sowohl die Achsen des den 
Daumen führenden Hebels H in exzentrisch gebohrten Büchsen gelagert sind, als 




Abb. 180— »■>. 



auch die Achse der Schwinge S durch einen exzentrischen Bolzen gebildet wird, der 
mit einem geränderten Knopf versehen ist und genaue Zurichtung gestattet. 

d) Bauarten mit Ausklinkung. 

Wie bereits oben (s. S. 181) erwähnt, unterscheiden sich die in dem vorliegenden 
Abschnitt zu behandelnden Bauarten mit Ausklinkung von den zwangläufigen da- 
durch, daß nicht, wie bei diesen, die Stellung der äußeren Steuerung während des 
ganzen Hubes für die Stellung des Stcuerorgans eindeutig bestimmend ist, sondern 
daß dies nur während eines Teiles der Ventilbewegung, der Anhubbewegung zu- 
trifft, während sich die Schlußbewegung des Steuerorgans nur unter dem Einfluß 
der auf das Steuerorgan wirkenden Feder- (und Puffer ) Kräfte vollzieht, unab- 
hängig von der gleichzeitigen Bewegung der äußeren Steuerung. Um dieses Ziel 
zu erreichen, ist es erforderlich, im Augenblick der Beginnes der Schluß- (Fall-) Be- 
wegung des Steuerorgans eine Trennung in der kinematischen Kette des Antriebs- 
mechanismus sich vollziehen zu lassen, wozu eben die erwähnten Ausklinkungen 
verwendet werden. Beabsichtigt wird durch die Verwendung ausklinkender Bau- 
arten ganz allgemein eine sehr rasche Bewegung des Steuerorgans zu erzielen, die 
durch die Verwendung zwangläufiger Bauarten, wo bei einer sehr raschen Bewegung 
des Steuerorgans der ganze äußere Antriebsmechanismus mit beschleunigt werden 
müßte, nicht zu erreichen ist. Praktisch verläuft zwischen dem Moment der Aus- 
klinkung und dem Erreichen der Ruhestellung des Stcuerorgans immerhin eine ge- 
wisse Zeit, deren Dauer von der wirkenden Schlußkraft und der Einstellung des stets 
anzuwendenden Puffers bedingt ist (vgl. hierzu das auf S. 166 üher die Berechnung 
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der Schlußfedem und das auf S. 173 über Luftpuffer Gesagte). Da dieser Zeitraum 
indessen praktisch stets sehr klein ist, kann er theoretisch ^ 0 angenommen und 
daher der Moment der Ausklinkung mit dem tatsächlichen Eintreten der gewünsch- 
ten Steuerwirkung gleichgesetzt werden. Aus diesem Grund soll in folgendem auch 
stets in den Diagrammen der Moment der Ausklinkung als Eintrittspunkt der da- 
durch verursachten Steuerwirkung angemerkt werden. 



& 




Abb. 183. 



Die Anordnung einer ausklinkenden Steuerung in der Art, wie sie auch bei den 
Dampfmaschinen üblich und dort als Bauart mit „frei fallender Klinke" weit ver- 
breitet ist, ist aus Abb. 183») ersichtlich (vgl. auch Abb. 92/93 u. 148, S. 111 u. 173). 
Die von einem Punkt des Auslaßexzenters abgeleitete und durch eine Schwinge in 
das Kloinere übersetzte Bewegung des Punktes a, der durch einen Lenker in einem 
Kreisbogen geführt ist, überträgt sich auf den im Punkt a aufgehängten 
„aktiven Mitnehmer", die sogenannte Klinke, die sich während eines 
Teiles der Abwärtsbewegung des Punktes a auf den eigentlichen Ventilhebel, den 
„passiven Mitnehmer" stützt und diesem und dadurch dem Ventil ihre Bewegung 
mitteilt. Während der Abwärtsbewegung des Punktes a tritt nun eine relative Ver- 

') Maßstab 1:15. Mischventilsteuerung einer DT 11 Gicht gasmasehine von Schüchter- 
tnann & Kremer in Dortmund. 
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Schiebung des aktiven gegon den passiven Mitnehmer ein, indem eine Fortsetzung 
F der Klinke gegen die Rolle R stößt, wodurch die Klinke nach außen gedrängt 




Abb. 



wird. Hierdurch kommen die Schneiden S t de.«* aktiven und S 2 des passiven Mit- 
nehmers außer Berührung, der passive Mitnehmer wird freigegeben und das Ventil 
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vollführt , nurmebr unter dem Einfluß der Schlußkraft stehend, die Schlußbewegung. 
Um eine Veränderlichkeit des Momente» der Ausklinkung und damit der Steuer- 
wirkung zu erreichen, ist die Stellung der Rolle R vom Regulator abhängig gemacht 
derart, daß, je weiter R nach recht« steht, desto früher die Ausklinkung erfolgt. In 
Abb. 183 ist der Mechanismus in der Stellung gezeichnet, wo die Klinke gerade auf- 
gesetzt hat und die Anhubbewegung des Ventils beginnt. 

Deutlicher werden die Verhältnisse in der schematischen Abb. 184 1 ), wo der 
Mechanismus, um die einigermaßen verwickelten Antriebsvorrichtungen übersehen 
zu können, im Punktschema untersucht ist. Hier ist der passive Mitnehmer eben- 
falls in der der Ruhestellung des Ventils entsprechenden Stellung, die Klinke jedoch 
in der höchsten Lage eingezeichnet, die sie einnehmen kann. Ferner ist auch strich- 
liert die Stellung der Klinke für den Moment der Ausklinkung eingetragen, wobei 
eine Mittelstellung des Regulators entsprechend der voll ausgezogenen Stellung der 
Rolle R angenommen ist. In die Bahn des Punktes a sind dessen Stellungen im Mo- 
ment des Ausklinkens für die drei in der Abbildung angedeuteten Rollenstellungen 
eingetragen und die Übertragung in das Steucrungsdiagramm vorgenommen. 

Zu bemerken ist, daß im vorliegenden Fall durch die Ausgestaltung der inneren 
Steuerung (s. Abb. 37/38 S. 68 und das daselbst Gesagte) nicht eine Veränderlichkeit 
des Punktes M. z., sondern verschiedene Lagen des Punktes M.a. erreicht sind, ent- 
sprechend dem durch die vorÜegende Bauart verwirklichten Reinhardtschen 
Regelungsverfahren (s. S. 53). 

Von grundlegender Wichtigkeit für den Entwurf einer Ausklinksteuerung ist 
die Wahl des Aufsetzpunkte« bzw. die Größe des „Uberhubes 44 des aktiven Mit- 
nehmers über den passiven. Für die Wahl dieses Überhubes, dessen Größe aus 
Abb. 184 ersichtlich ist, wo auch der während des Uberhubes zurückgelegte Exzenter- 
weg im Exzenterkreis eingetragen erscheint, ist in erster Linie die Forderung maß- 
gebend, daß auch bei eingetretener Abnutzung und der dadurch bedington Nach- 
stellung des Steuerungstriebwerkes sicherer Eingriff stattfindet und daß auch die 
Klinke genügend Zeit besitzt, einzufallen und voll aufzusetzen. Andererseits darf 
der Uborhub auch nicht zu groß gewählt werden, da die Geschwindigkeit der Klinke 
nur in der Nähe der Umkehrpunkte ihrer Bewegung sehr klein ist, und größere 
Geschwindigkeiten beim Auftreffen der Klinke auf den passiven Mitnehmer und da- 
mit stärkere Stöße vermieden werden müssen. Im allgemeinen wird bei normalen 
Größen der Exzentrität ein Überhub von 1,5 bis 2 mm als ausreichend und zulässig 
anzusehen sein. 

Hierdurch ist demnach die Stellung des Exzenters für den Moment des Anhubes 
festgelegt, was bei den Dampfmasehinensteuerungen erwünscht, ist, da bei diesen 
der Moment des Anhubes entweder mit dem Augenblick der Voteinströmung zu- 
sammenfällt oder aber (bei Ventilen mit Uberdeckung und Kolbenschiebern) vom 
Augenblick der Voreinströmung durch eine unveränderliche Zeitstrecke geschieden 
ist. Im Gasmaschinenbau ist jedoch in der Regel eine Veränderlichkeit des 
Punktes M. a. erwünscht (s. S. 44), weshalb eine direkte Übertragung der Steue- 
rungsanordnung in der Hegel nicht zulässig ist. 

Im vorliegenden Fall ist, wie bereits erwähnt, dieser Eigentümlichkeit da- 
durch Rechnung getragen, daß die Lage des Anhubpunktes für die Steuerwirkung 
direkt überhaupt nicht in Betracht kommt und dio Eröffnung des Mischorgans erst 
durch die Ausklinkung bewirkt wird. Das Ende der Gemischeinströmung wird über- 
haupt nicht durch das Mischorgan gesteuert , sondern durch den Punkt E. z. bestimmt. 



Die Beurteilung der Veränderlichkeit der Steuerwirkung ist in einfachster Weise 
durch Ausmittlung der Bahnen der Schneiden S l der aktiven und S t des passiven 



•) Maßstab 1 : 7,5. 
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Mitnehmers möglich, wobei als allgemein gültige Regel festzuhalten ist, daß der 
jeweilige Schnittpunkt der Bahnen der Schneiden für den Moment 
der Ausklinkung bestimmend ist. In der behandelten Steuerung ist die Bahn 
der Schneide S 2 ein Kreisbogen um den Punkt 6, die Bahn von £, durch die Form- 
gebung des Fortsatzes F und die jeweilige Stellung der Rolle bedingt. Um die Ab- 
bildung nicht undeutlich zu machen, sind die verschiedenen Bahnen von S 1 nicht 
eingetragen, hingegen ist die Veränderlichkeit der Steuerwirkung an Hand des Dia- 
grammes Abb. 185 1 ) zu überblicken, wo zu den Muffenhüben als Ordinaten die zu- 
gehörigen Lagen des Punktes M.a. in v. H. Kolben weg als Abszissen eingetragen 
sind. Wie ersichtlich, hegt M.a. bei Vollast 10 v. H. vor und bei Leerlauf 70 v. H. 
nach Totpunkt 2 ). 

Zur Anordnimg der in Abb. 183 dargestellten Steuerung ist zu bemerken, daß 
ein sicheres Einfallen der Klinke durch Anordnung einer Feder gewährleistet wird, 
die in einer um c schwingenden Federbüchse angeordnet und in ihrer Wirkung durch 

einen kleinen Puffer gedämpft ist. Die ge- 
EEL_^ samt« Anordnung des Steuerungstriebwerkes 

ist in eine Ebene umgeklappt aus Abb. 186 8 ) 
ersichtlich. 





Abb. 185. 



Abb. 186. 



Die Schneiden der Klinke und des pasiven Mitnehmers sind, um die Abnützung 
auf das erreichbarste Mindestmaß herabzusetzen, wie üblich mit glashart gemachten 
Stahlstückcn versehen. Um ein Hängenbleiben des Mischorgans zu verhindern, 
das bei Federbruch oder Verunreinigung im Luftpuffer u. U. eintreten könnte und 
bei teilweise entlasteter Maschine zu einem Durchgehen Anlaß gäbe, besitzt der 
passive Mitnehmer eine Nase N, die in einen entsprechend geformten Schlitz der 
Klinke eingreift (Abb. 186), wodurch beim Aufwärtsgang der Klinke der passive 
Mitnehmer bei steckenbleibendem Mischschieber mitgenommen und dieser vor Er- 
öffnung des Einlaßventils in die Abschlußlage gebracht wird. 

Bei der in Abb. 187 4 ) und schematisch in Abb. 188*) dargestellten Steuerung 
ist der Regulatoreingriff in den Mechanismus verlegt, der die Übertragung der Be- 
wegung des passiven Mitnehmers auf die Ventilspindel besorgt, um trotz unveränder- 
lichen Überhubes Veränderlichkeit des Punktes M. a. zu erreichen. Wie ersichtlich, 
treibt hier der passive Mitnehmer nicht direkt das Ventil an, sondern ist als Winkel- 
hebel ausgestaltet, dessen anderer Schenkel erst vermittels einer Rolle den mit einer 
gehärteten Stahlplatte versehenen Ventilhebel antreibt. Da somit der passive Mit- 

y \ Maßstab 1:1. 

*i Dali diese i theoretisch • noch -i0 v H. betragende Küllungsstrecke kein Durchgehen der Ma- 
schine im Leerlauf bedingt, int daraus erklärlich, daU der Misohschiober immerhin eine gewisse Zeit 
braucht, um seinen Weg zurückzulegen, und die tatsächliche Fiillungsstrecke daher wesentlich kleiner 
ausfällt, was zusammen mit dem Umstand, daß Luft und Gas erst beschleunigt werden müssen, eine 
verhältnismäßig sehr geringe Gasmcnge in den Zylinder gelangen laßt. 

'i Maßstab 1 : 10. 

*) Maßstab 1 : 10. Gasventilsteucrung einer DT iL* Maschine von Haniel 4 Lueg in Düssel- 
dorf Grafenberg Idas zugehörige Gasventd ist in Abb. 44—4«. S. 70 dargestellt: 
»» Maßstab 1 : 5. 
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nehmer stets dieselbe durch die Bewegung der Klinke bedingte Bahn beschreibt, 
sind die Verhältnisse der Steuerwirkung, soweit sie den Klinkenmechanismus be- 
treffen, besonders übersichtlich zu verfolgen. In Abb. 188 sind die unveränderlichen 
Bahnen der steuernden Schneiden 5, des aktiven und S t des passiven Mitnehmers 
eingetragen, deren Schnittpunkt 8 den somit ebenfalls unveränderlichen Punkt der 
Ausklinkung darstellt. Die Bahn von 5 S ist ein Kreisbogen um den Drehpunkt b 
des passiven Mitnehmers. Die Bahn der Schneide S, ist dadurch bedingt, daß einer- 
seits der Aufhängepunkt o der Klinke einen Kreisbogen um 6 beschreibt, während 
ein (durch exzentrische Lagerung etwas nachstellbarer) Stift St in der gegabelten 
Exzenterstange bei deren Abwärtsbewegung die relative Bewegung der Klinke gegen- 
über dem passiven Mitnehmer 
bedingt. Da die Exzenterstange 
gegenüber den sonstigen Abmes- 
sungen des Steuerungstriebwer- 
kes sehr lang ist, kann sie ohne 
nennenswerten Fehler als <x lang 
angesehen und als Bahn der 
Schneide S t ein zur Bahn von a 
paralleler Kreisbogen angenom- 
men werden. Aus demselben 
Grund konnte auch mit Parallel- 
verschiebung des Steuerungs- 
diagramms um die Exzenter- 
stangenlange und Ausmittlung 
der einzelnen Stcuerpunkte 
durch Ziehen der Normalen auf 
die mittlere Exzenterstangen- 
richtung gearbeitet werden, wie 
in Abb. 188 ') vorgenommen. 

Die Veränderlichkeit der 
Steuerwirkung wird dadurch 
erreicht, daß der eigentliche 
Ventilhebel, der die Ventilspin- 
del in einer drehbaren Pris- 
menführung durchdringt, vom 
Regulator verstellt wird, wodurch bei der Drehung des passiven Mitnehmers 
nach der Einklinkung dessen Rolle früher oder später mit dem Ventilhebel zur 
Berührung kommt , wodurch die gewünschte Veränderlichkeit des Punktes M. a. 
erreicht ist. Die Schlußbewegung des Ventils beginnt stets in dem, wie erwähnt, 
unveränderlichen Moment der Ausklinkung (vgl. S. 44). In Abb. 188 ist der Ventil- 
hebel in vier Stellungen eingezeichnet. Die voll ausgezogene Stellung entspricht 
größter Füllung, bei der die Rolle im Moment des Anhubes bereits mit dem Ventil- 
hebel in Berührung ist (Stellung I). Die Punkte Anh. und M.a. max fallen zusammen. 
Im Moment der Ausklinkung (Stellung III) steht der Ventilhebel hierbei in der fein 
schraffiert gezeichneten Stellung. Bei mittlerer Füllung steht dor Ventilhebol in der 
breit schraffiert gezeichneten Lage und kommt mit der Rolle des passiven Mitnehmers 
erst dann zur Berührung, wenn dieser axis der Anhubstcllung I in die Stellung II 
gekommen ist. Die dadurch bedingte Verspätung des Punktes AI. a. ist in dem 
Steuerungsdiagramm ersichtlich. Natürlich werden jetzt auch nur Teile der Be- 
wegung des passiven Mitnehmers zum Ventilantrieb benützt, so daß nicht nur die 



>) Maßstab 1 : 5. 
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Dauer, sondern auch die größte Ventilerhebung gegenüber der bei größter Füllung 
verkleinert ist. Bei der der kleinsten Füllung entsprechenden Stellung des Ventil- 
hebels endlich, die strichpunktiert eingetragen ist, kommt die Rolle des passiven 
Mitnehmers erst im Moment der Ausklin- 
kung mit dem Ventilhebel in Berührung, 
so daß die Punkte M.a. miH und M.z. zu- 
sammenfallen und eine Eröffnung des 
Ventils überhaupt nicht mehr eintritt. 
Die ganzen Verhaltnisse lassen sich über- 
sichtlich an Hand des Diagramms Abb. 
189 1 ) verfolgen, wo wie in Abb. 185 die 
Werte von M. a. in v. H. Kolbenweg als 
Abszissen zu den Muffenhüben als Ordi- 
naten eingetragen und ouch die zu den 
einzelnen Reglerstellungen gehörigen 
größten Ventilhübe ersichtlich sind. 

Wie aus Abb. 187 ersichtlich, wird 
der passive Mitnehmer nach dem Ab- 





Abb. 1**. 

schnappen durch eine Feder in seine Ausgangsstellung zurückgeführt, deren Wir- 
kung, um ein Wegschleudern im Moment des Ausklinkens zu vermeiden, durch 
einen Luftpuffer gedämpft wird, der zugleich als Hubbegrenzung dient, um so die 

Stellung des passiven Mitnehmers ent- 
sprechend dem gewünschten Uberhub der 
Klinke dauernd zu sichern. 

Als let zte sei endlich die in Abb. 1 90/ 1 9 1 * ) 
dargestellte und in Abb. 192 ') schematich 
untersuchte Bauart besprochen, die der 
vorhergehenden in ihrer Wirkungsweise ähn- 
lich ist und eine Weiterentwicklung der auf 
S. 198 f. besprochenen zwangläufigen Bauart 
derselben Firma darstellt. Anstatt daß wie 
dort (s. Abb. 174/75) die Exzenterstange 
direkt an den Wälzhebel angreift, ist hier 
dieser als passiver Mitnehmer ausgebildet, 
>) Maßstab 1 : 4. 

*) Maßstab 1:10. Gaeventilsteuerung einer DT 13 Masch ino Her Maschinenfabrik Augsburg- 
Nürnberg, A.G., Nürnberg iahe ausklinkende Steuerung); das dazu gehörige Gaaventil iat in 
Abb. •>ß/27. S. C.4 dargestellt. 

»i Maßstab 1 




Abb. 1*9. 
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der von der vom Exzenter angetriebenen und im Punkt a des Lenkers a b angehäng- 
ten Klinke betätigt wird. Die Veränderlichkeit der Steuerwirkung wird wie bei der 




Abb. 192. 



zwangläufigen Bauart durch Verstellung der festen Wälzbank durch den Regulator 
erreicht. 

Die Wirkungsweise dieser Bauart ist der der gerade vorhergehenden ähnlich. 
Der Moment des Abschnappens, der wieder durch den Schnittpunkt « der Bahnen 
der Schneiden S l des aktiven und S 2 des passiven Mitnehmers gegeben ist, ist eben- 

M.gg, StNerongn.. 14 
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falls (wenigstens angenähert) unveränderlich, während der Punkt M . a., der durch 
das In-Eingriff-Kommen der beiden Wälzhebel bedingt ist, je nach der Stellung der 
festen Wälzbank früher oder später eintritt. Da je nach der Stellung der festen 
Wälzbank auch nur ein größerer oder kleinerer Teil der Bewegung des Wälzhebels 
auf das Ventil übertragen wird, wird mit steigendem Regulator auch hier nicht nur 
die Dauer, sondern auch der größte Wert des Ventilhubes verkleinert. 

Die kinematische Untersuchung gestaltet sich hier gegenüber der früher be- 
handelten Steuerung wesentlich umständlicher, da hier der Drehpunkt 6 des die 
Klinke führenden Lenkers a b nicht fest, sondern selbst beweglich ist und oine (in 
Abb. 192 strichliert eingezeichnete) Bahn beschreibt, die selbst nicht unveränder- 
lich ist, sondern von den Abwälzverhältnissen der Wälzhebel und damit von der 
Regulatorstellung abhängt. Daraus folgt auch, daß die (strichpunktiert eingetragene) 
Bahn der Schneide des aktiven Mitnehmers etwas veränderlich ist und da auch 
die (voll ausgezogene) Bahn von S t von den Abwälzverhältnissen der Wälzhebel 
und damit von der Stellung der festen Wälzbank abhängt, so ergibt sich auch eine 
nur angenäherte Unvoränderlichkeit des Schnittpunktes s der beiden Bahnen, der 
den Moment des Abschnappens bedingt. In Abb. 102 sind die Verhältnisse für die 
der größten Füllung entsprechende Stellung der unteren Wälzbank gezeichnet 
und die Stellung der Klinke für drei Lagen, höchste Stellung, Moment des Ventil- 
anhubes (Beginn des Wälzhebeleingriffes) und Moment des Abschnappens ein- 
getragen. 

Ein Unterschied gegenüber der in Abb. 187 ff. dargestellten Bauart ist hier da- 
durch gegeben, daß der Augenblick des Aufsetzens der Klinke hier auch bei größter 
Füllung beträchtlich vor dem Punkt M . a. hegt, der passive Mitnehmer daher in 
jedem Fall einen größeren Weg zurücklegen muß, ehe der Eingriff der Wälzhebel 
und damit die Ventilerhebung beginnt. 

Wie aus Abb. 190/91 ersichtlich, wird auch hier der passive Mitnehmer ähnlich 
wie bei der vorhergehenden Bauart nach dem Abschnappen in seine Anfangsstellung 
durch eine Feder rückgeführt, deren Wirkung ebenfalls durch einen Luftpuffer ge- 
dämpft ist, um ein Abschleudern des oberen Wälzhebels zu verhindern. Die Abb. 
100/91, aus der die Gestängeanordnung auch im Querriß ersichtlich ist, ist für die 
größte Füllung und Stellung des Triebwerkes entsprechend dorn Punkte Jf . o. ge- 
zeichnet. 

Uber die allgemeine Bewertung der ausklinkenden Steuerungen ist 
der Verfasser der Ansicht , daß deren Anwendung im Gasmaschinenbau , im Falle 
normale Steuerwirkung (wie z. B. boi den beiden letzten Bauarten) beabsichtigt ist, 
im wesentlichen eine mißverständliche Übertragung der „Piäzisionssteuerungen" 
aus dem Dampfmaschinen- in den Gasmaschinenbau bildet und hier eine überflüssige 
Weitläufigkeit darstellt. Im Dampfmaschinenbau handelt es sich um die Zuführung 
mechanischer Energie, wobei Drosselung mit Arbeitsverluat gleichbedeutend wird 
und möglichst zu vermeiden ist. Im Gasmnschinenbau wird chemische Energie 
zugeführt und mit Drosselung ist keine nennenswerte Einbuße an Wirtschaftlichkeit 
verbunden, sondern unter Umständen sogar eine Vermehrung infolge der günstigeren 
Gemischbildungsverhältnisse, die sich bei Drosselung ergeben (s. das auf S. 8 
hierzu Gesagte). Wird somit der eine für Anwendung von Ausklinksteuerungen 
sprechende Grund hinfällig, so gilt dasselbe auch für den Einwand, daß deren An- 
wendung unveränderliche Gemischbildung gewährleistet. Wie aus den Ausführungen 
über dio Gemischbildungsverhältnisse S. 46 und 51 ersichtlich, ist das jeweilige 
Mischungsverhältnis außer von dem jeweiligen Qucrsehnittverhältnis im Mischorgan 
wesentlich von der augenblicklichen Kolbengeschwindigkeit abhängig, deren Ver- 
änderlichkeit in ihrer Einwirkung auf die Gemischbildung wesentlich nur durch 
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eine entsprechende Veränderung des Querschnittsverhältnisses während 
der Dauer des ganzen Hubes ausgeglichen werden kann, wozu aber die Verwendung 
zwangläufiger Bauarten mit Regelung durch Drosselung über den Hub am besten 
geeignet erscheint. Z. B. ist dem Verfasser ein Fall bekannt, wo eine Maschine mit 
Steuerungsbauart nach Abb. 190/91 wesentlich feiner regulierte und leichter parallel 
zu schalten war, wenn das Luftpufferventil beinahe ganz zugeschraubt war, wobei 
das Gasventil ganz langsam schloß und die Steuerung in ihrer Wirkungsweise der 
in Abb. 174/75 dargestellten zwangläufigen Bauart nahezu gleichkam. 

Eine geschichtete Ladung, wie sie u. U. bei Gemischregelung bei kleineren 
Belastungen erwünscht ist, um trotz des armen Gemisches die Zündung sicher zu 
gewährleisten (s. S. 44), läßt sich auch ohne Verwendung von Ausklinkung durch 
zwangläufige Bauarten erreichen, wofür etwa die in Abb. 160/62 dargestellte 
Bauart als Beispiel dienen mag, bei der ähnlich wie bei den ausklinkenden Bauarten 
veränderlicher Anhub- und unveränderlicher Schlußpunkt dann erhalten würde, wenn 
die Steuerwelle in dem entgegengesetzten Sinn umläuft, wie in der Abbildung ange- 
geben. Zudem verliert auch die ausklinkende Bauart durch die Forderung veränder- 
lichen Anhubpunktes das wesentlich Einfache ihrer Anordnung und macht die Ver- 
wendung eines zweiten Luftpuffers in der Regel notwendig, wodurch eine weitere 
Herabminderung der Abschlußgeschwindigkeit des Steuerorgans bedingt ist, so daß 
der Hauptvorteil der ausklinkenden Bauarten nicht ausgenützt wird. 

Diese Bewertung der ausklinkenden Bauarten gilt natürlich nicht für den Fall, 
daß gewisse Besonderheiten der Steuerwirkung durch eine sehr schnell zu vollziehende 
Bewegung des Steuerorgans erreicht werden sollen, wie dies z. B. bei der ersten der 
behandelten Bauarten der Fall ist, deren wesentliche Konstruktionsabsicht es ist, 
gleichmäßige Beschleunigung der für die Gemischbildung dienenden Luft- und Gas- 
mengen zu erhalten, wozu deren Querschnitte plötzlich eröffnet und die der Vor- 
luft plötzlich geschlossen werden müssen, um nicht durch die einströmende Vorluft 
Störungen in der Ansaugewirkung zu erleiden. 

Aus den angegebenen Gründen werden daher in neuester Zeit, abgesehen von 
den erwähnten Ausnahmefällen, ausklinkende Steuerungen, die sich im Durchschnitt 
wesentlich teurer bauen als zwangläufige, nicht mehr ausgeführt. 

e) Zusammenwirken aller Steuerorgane, Bemerkungen zur Einstellung. 

Handelt es sich um den Neuentwurf einer Maschine, so wird man es zweck- 
mäßig nicht hierbei sein Bewenden haben lassen, die Ausmittlung der einzelnen 
Steuerungsantriebe für Gemisch, Einlaß und Auslaß einzeln auf Grund gemachter 
Annahmen vorzunehmen, sondern auch eine Darstellung suchen, um das Zusammen* 
wirken aller Steuerorgane in übersichtlicher Weise überblicken zu können. Hierfür 
empfiehlt sich als einfachstes zeichnerisches Hilfsmittel das Aufzeichnen der Ventil- 
erhebungsdiagramme, die in den allermeisten Fällen, handle es sich nun um nor- 
malen Exzenterantiieb mit Verwendung von Wälzhcbeln oder Schwingdaumen oder 
um Antrieb durch Nocken oder Verwendung einer Bauart mit veränderücher Steuer- 
wirkung, die Untersuchung der Steuerung im Punktschema erfordern. Hierdurch 
ist die Beziehung der Ventilerhebungsdiagramme auf den Winkelweg der Steuer- 
welle oder auf den Winkelweg der Kurbelwelle, der diesem proportional ist, von 
selbst gegeben und auch vielfach angewendet. Solche Diagramme, bei denen die 
Ventilerhebungen als Ordinaten zu den zugehörigen Kurbelwegen als Abszissen auf- 
getragen sind, werden als Sinoiden -Diagramme bezeichnet (28a), da die Be- 
wegung eines nach dem normalen Exzentergesetz angetriebenen Steuerorgans in der 
erwähnten Darstellungsweise eine Sinuslinie ergibt. Da sich indessen auch bei Ver- 
wendung normalen Exzenterantriebs durch die zwischengeschalteten Wälzhebel das 

14* 
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Abb. 193. 



Übersetzungsverhältnis der Bewegurigsübertragung fortwährend ändert, ergeben sich 
auch für diesen Fall Kurven, welche einer Sinuslinie nur ähnlich sind, während bei 

Verwendung von Nocken- 
steuerungen und Bau- 
arten mit veränderlicher 
Steuerwirkung ganz all- 
gemeine Kurven heraus- 
kommen. Ein derartiges 
Sinoidendiagramm ist in 
Abb. 193 1 ) dargestellt, 
wobei für die Bedienung 
von Ein- und Auslaß nor- 
maler Exzenterantrieb 
mit Wälzhebeln, für die 
Betätigung der Gemisch- 
steuerung die in Abb. 174/75 dargestellte zwangläufige und die aus Abb. 190/91 
ersichtliche ausklinkende Bauart angenommen wurde. Für die die Regelung der Ma- 
schinenleistung besorgende veränderliche Gemischsteuerung wurden die Ventil- 
erhebungsdiagramme für die größte (voll ausgezogen), mittlere (strichliert) und 
kleinste Leistung (strichpunktiert) eingetragen. 

Da jedoch für die Arbeitsvorgänge 
im Zylinder nicht die Kurbel-, sondern 
die Kolbenwege bestimmend sind und 
die wichtigsten Fragen der Steuerwir- 
kung (Geschwindigkeit«- und davon ab- 
hängig Gemischbildungsverhältni8sc in 
den Steuerorganen usw.) nur auf Grund 
der Kolbenwege und -geschwindigkeiten 
beurteilt werden können, ist es zweck- 
mäßiger, die Ventilerhebungsdiagramme 
statt auf den Kurbel- auf den Kolben- 
weg zu beziehen, wie dies für dieselbe 
Bauart in Abb. 194 1 ) geschehen ist. Um 
auch die einzelnen Steuerdaten über- 
blicken zu können, ist die Abbildung durch 
Einzeichnung der Steuerungsdiagramme 
vervollständigt. Auf den Einfluß der 
endlichen Schubstangenlänge wurde, da 
für die Beurteilung der erwähnten Verhältnisse im wesentlich, keine Rücksicht 
genommen. Aus Abb. 194 ist das für die Wirkungsweise der Steuerung Wesentliche 
besser als aus Abb. 193 ersichtlich, da die Kurbelkreise direkt auch als Kolben- 
geschwindigkeitsdiagramme benützt werden können (s. S. 28) und so eine Schätzung 
der in den Stcuerorganon auftretenden Geschwindigkeitsverhältnisse ohne weiteres 
möglich ist, während die Beurteilung dieser Verhältnisse im Sinoidendiagramme 
noch die Eintragung der Kolbengeschwindigkeitskurve, die dort ebenfalls ab Sinus- 
linie erscheint, besonders erfordert. 

Von grundlegender Wichtigkeit für das richtige Zusammenarbeiten aller Steuer- 
organe ist die Richtigkeit der relativen Lage von deren Antriebsorganen gegenein- 

'.! MaßMtab 1:4. Zu einer DT 1:1 (Helitgnsmawhine der Maschinenfabrik Augsburg-Nürn- 
berg A.-G . Nürnberg. 
*) Maßstab 1 : 4. 
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auder, die durch deren Aufkeilung auf der Steuerwelle bedingt ist. Hierbei ist 
zu unterscheiden, ob es sich um die Ausmittlung der relativen Lage der einzelnen 
Steuerungsantriebsorgane einer Zylinderseite handelt, die zuvörderst besprochen 
werden soll, oder um die Versetzung der Antriebsorgane, die diosclben Steuer- 
organe verschiedener Zylinderseiten betätigen, was weiter unten erörtert werden 
soll. Für die Bestimmung der Aufkeilungswinkel der einzelnen Antriebsorgane ist 
zu unterscheiden, ob es sich um Exzenter oder Nocken als Antriebsorgane handelt, 
da der auf einfachste Weise zum Ziel führende Weg in beiden Fällen verschieden ist. 

Die Ausmittlung der relativen Lage der einzelnen Antriebsorgano gegenein- 
ander bei ausschließlicher Verwendung von Exzentern als Antriebsorgane 
findet am einfachsten so statt, daß die Stellung der Steuerwelle und damit der ein- 
zelnen AntriebBorgane für den Moment ermittelt werden, wo der Kolben am Zün- 
dungstotpunkt steht. Hierzu werden die Steuerungsdiagramme für die einzelnen 
Antriebe in ihrer tatsächlichen Lage ein- 
getragen, wie dies in Abb. 195 1 ) für Ein- 
laß (voll ausgezogen), Auslaß (strichliert) 
und Gemisch (strichpunktiert) geschehen 
ist. Den Verhältnissen in Abb. 195 ist 
normaler Exzenterantrieb mit Wälzhebeln 
für Ein- und Auslaß zugrunde gelegt, 
deren Diagramme durch die sich aus 
dem Aufbau der Maschine ergebenden 
Fiihrungsrichtungen für Ein- und Aus- 
laß festliegen. Für die Geraischsteuerung 
wurde die Anwendimg der in Abb. 160 62 
dargestellten Lenkerbauart angenom- 
men, durch deren Anordnung eben- 
falls die Lage des Steuerungsdiagramms 
nach Abb. 163 gegeben ist. Nun be- 
deutet die in den einzelnen Stenerungs- 
diagrammen als „Kolbenbewcglinie" be- 
zeichnete Gerade die Stellung des Exzen- 
terhai bmessers im Zündungstotpunkt 
der Maschine. Durch die Lage der 
Kolbenweglinien ist demnach in einfach- 
ster Weise auch die relative Lage der ein- 
zelnen Exzenter gegeneinander und die Stellung der Steuerwelle mit den Exzentern 
im Zündungstotpunkt festgelegt. Wird nun, wie üblich, die Aufkeilung der Exzenter- 
scheibe derart vorgenommen, daß der Keil in der Verbindungslinie Steuerwelle — 
Exzenterseheibenmitte liegt, so sind durch die Kolbenweglinien die Mittellinien der 
einzelnen Keile direkt gegeben und diese nach Abb. 195 einzuzeichnen. 

Bei der Verwendung von Nocken als Antriebsorganen, wo die Lage der 
Rollen für die Stellung der Nocken mitbestimmend ist, ist es, sofern nur zwei Nocken 
vorhanden sind, einfacher, als Bezugspunkt statt wie bei den Exzenterantrieben 
den Zündungstotpunkt, einen Punkt zu wählen, in dem eine Steuerwirkung ein- 
tritt, wofür z. B. in den folgenden Figuren der Punkt A. a. angenommen wurde. 
In Abb. 196'-') wurde auf Grund der in die Abbildung eingetragenen Stcuerdaten 
da« Steuerungsdiagramm gezeichnet und die Nocken nach dem weiter oben ent- 
wickelten Verfahren ausgemittelt. In Abb. 197 8 ) wurde dann, ausgehend von den 

•) Mafet&h 1 : 4. 
-j MaUstah I : 4. 
x ) Maßstab 1 : 4 
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gegebenen Lagen der Einlaß- und Auslaßrolle die relative Lage der Nocken dadurch 
bestimmt, daß zuvörderst der Auslaßnocken für die Stellung der Steuerwelle ent- 
sprechend Punkt A.a. eingetragen wurde. Nun hegt zwischen den Punkten A.a. 
und E. a. der aus dem Diagramm Abb. 196 zu entnehmende Steuerwellenwinkel- 
weg v, die tatsächliche Lage des Einlaßnockens ist bei der gewählten Stellung des 
Auslaßnockens demnach dadurch bestimmt, daß zwischen den Anlaufpunkten des 
Einlaßnockens und der Rolle der Winkel y' hegen muß, Abb. 197, wodurch die Lage 
des Einlaßnockens und die relative Lage der Nocken gegeneinander festhegt. Wird, 
wie bei einfach wirkenden Maschinen bei nebeneinander hegenden Nocken gebräuch- 
lich, für die Aufkeilung beider nur ein Keil verwendet, der im vorhegenden Falle 
z. B. als in der Symmetrielinie des Auslaßnockens liegend angenommen wurde, so 
ist nur dessen relative Lage zur Symmetrielinie des Einlaßnockens durch ein Maß 
festzulegen, um richtige Lage der beiden Nocken gegeneinander und richtige Steuer- 
wirkung zu erhalten. 



Sind, wie z. B. bei Dieselmotoren, für die Steuerung einer Zylinderseite mehr 
als zwei Nocken erforderlich, so ist das angegebene Verfahren entweder gesondert 
für jeden Nocken durchzuführen, oder, wie bei den Exzenteraritrieben erörtert, vom 
Zündungstotpunkt auszugehen und die relative Lage der einzelnen Nocken gegen- 
einander dadurch zu bestimmen, daß zwischen den Anlaufpunkt des Nockens und 
die dazu gehörige Rohe jener Winkel gezeichnet wird, der zwischen dem zugehörigen 
Punkt der Steuerwirkung und dem Zündungstotpunkt liegt, wodurch das ganze 
Nockensystem in der dem Zündungstotpunkt entsprechenden Lage gezeichnet er- 
scheint. Dieses Verfahren ist in den Abb. 330 und 331/32 (S. 294) durchgeführt, 
worin das zur Steuerung eines Dieselmotors gehörige Nockenbündel ausgemittclt ist. 

Die relative Lage der Antriebsorgane für die gleichen Steuerorgane an ver- 
schiedenen Zylinderseiten ist durch einen Winkel von 90° gegeben, wenn auf den 
Einfluß der endlichen Schubstangenlänge keine Rücksicht genommen und die Steuer- 
wirkung nicht ausgeglichen wird. Hierbei ist auf die Wahl der Zündzeitfolge Rück- 
sicht z\i nehmen derart, daß die zu den früher zündenden Zylindcrscitcn gehörigen 
Steuerungsantriebe auch im Drehsinn der Steuerwelle vorausliegen. Für alle vier 
Zylinderseiten einer DT Maschine ergibt sich dann die Darstellung nach Abb. 198 1 ), 
der dieselbe Steuerungsanordnung wie Abb. 195 zugrunde liegt. Die Ziffern I, II, 

') Maßstab 1:4. 
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III, IV kennzeichnen hieibei die betreffenden Zylinderseiten, die im vorliegenden 
Falle von vorn nach hinten (Zündzoitfolge Kurbelseite — Deckelseite) gezählt sind. 
Soll der Einfluß der endlichen Schubstangenlänge berücksichtigt und eine Aus- 
gleichung der Steuerwirkung vorgenommen werden, so kann dies in einfachster Weise 
durch Aufzeichnen der einzelnen Steuerungsdiagramme nach dem auf S. 35f. gegebenen 
Verfahren mit Hilfe der Brixschen Pole erfolgen. Hierbei ist jedoch darauf Rück- 
sicht zu nehmen, daß sich die Lage der „mittleren Führungsrichtung" im Diagramm 
und daher auch die Lage der Kolbenweglinie ein wenig gegenüber der Lage bei un- 
endlicher Stangenlänge ändert. Im vorliegenden Falle wurden der Steuerwirkung für 
Ein- und Auslaß als Mittelwerte A. a. = 27,5 v. H., Ä. z. = 9,25 v. H., E. a. = 
19 v. H. und E. z. = 26,75 v. H. zugrunde gelegt, womit sich ohne Berücksichti- 
gung der endlichen Stangenlänge die Werte A. a. — 31,5 v. H. und 23,5 v. H., A. z. = 



7,0 v. H. und 11,5 v. H., E. a. = 15,5 v. H. und 22,5 v. H. und E. z. = 30,0 v. H. 



und 21,5 v. H. für Kurbel- und Deckelseite ergeben, wenn die Exzenteraufkeilung 
nach Abb. 198 erfolgt. Die Berücksichtigung der endlichen Stangenlänge führt bei 
der gewählton Zündzeitfolge (1. Kurbelseite, 2. Deckelseite) und Annahme der oben 
gegebenen Steuerdaten auf einen Winkel von 85° zwischen den Einlaß- und 94° 20* 
zwischen den Auslaßexzentern. Hierbei muß die Auslaßexzenterstange auf der 
Kurbelseite um 1,0 mm gegenüber der auf der Deckelseite verkürzt werden (s. S. 105), 
um genau gleiche Steuerwirkung zu erhalten. Die Exzenteranordnung ergibt sich 
dann nach Abb. 199'). Ein Ausgleich der Steuerwirkung der Misch ventile, der wegen 
der veränderlichen Lage des Punktes M. z. (s. Abb. 163) nur für eine Füllung genau 
zu erreichen wäre, wurde hierbei nicht vorgenommen, weshalb auch die Lage der 
Gemischexzenter in Abb. 199 dieselbe ist, wie in Abb. 198. 

Um den für die Aufstellung der Maschine und Einstellung der Steuerung nötigen 
Anhalt zu geben, werden zweckmäßig die einzelnen Phasen der Steuerwirkung in 
Tabellenform zusammengeschrieben, wofür die nachfolgende Tabelle ein Bei- 
spiel gibt, die sich auf die in den Abb. 92/93 und 183 dargestellte Bauart (Misch- 
schieber s. Abb. 37/38) bezieht, durch die das auf S. 53 geschilderte Reinhard t- 
sche Regelungsverfahren verwirklicht ist. 

Die richtige Einstellung der Steuerweüe, in die alle für die Exzenter oder 
Nocken erforderlichen Keilnuten einzuarbeiten sind, erfolgt dann am einfachsten 

'j Maßstab 1 : 4. 




Abb. 198. 



Abb. 199. 
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so, daß an der Stirnfläche der Steuerwelle ein Durchmesser derart angerissen wird, 
daß er bei Stellung der Maschine am Zündungstotpunkt wagrecht steht. Bei An- 
wendung von Exzentern, deren Lage auf der Steuerwelle ohnedies direkt für die 
Stellung des Kolbens im Zündungstotpunkt bestimmt ist, ergibt sich bei der Dar- 
stellung nach Abb. 195 der erwähnte Einstelldurchmesser auch in der Zeichnung als 
Wagrechte, wie er in Abb. 198 und 199 eingetragen und zur Festlegung der Exzenter- 
lagen verwendet ist. Bei Nockensteuerungen ergibt sich die Lage des an der Stirn- 
seite der Steuerwelle anzureißende Einstelldurchmessers in der aus Abb. 196 und 197 
ersichtlichen Weise durch Übertragung des Winkels et, um den sich die Steuerwelle 
zwischen den Punkten Z und A. a. gedreht hat. 

Um ein genaues Anrichten der Steuerwelle zu ermöglichen, wird dann zweck- 
mäßig so vorgegangen, daß alle Zahnräder, die die Bewegung von der Haupt- 
wclle auf die Steuerwelle übertragen, fest aufgekeilt werden bis auf eines, für das 
nur die zugehörige Welle die Keilnute 
eingefräst erhält. Dann wird die Ma- 
schine in die Totlage gefahren und die 
Steuerwelle vermittels des Einstelldurch- 
messers und der Wasserwage genau ge- 
stellt und dann nach der in der Welle 
eingearbeiteten Keilnute diese auch in 
dem Zahnrad angerissen. Hierauf wird 
je ein zusammenarbeitendes Zahnpaar 
der vorderen und hinteren Steuerwell- 
räder mit kräftigen Körnerschlägen ver- 
sehen, um nach einem Abbau die rich- 
tigen Lagen der einzelnen Teile gegen- 
einander ohne weiteres wieder finden zu 
können. Die Einstellung der Exzenter- 
stangen erfolgt am besten derart, daß 
die Maschine in die aus der Steuer- 
tabelle ersichtlichen Lagen des größten 
Ventilhubes gefahren und die Exzenter- 
stange so lange nachgestellt wird, bis dieser erreicht ist. Zum Schluß werden noch 
die einzelnen Ventilhübe in den Totlagen an Hand der Steuertabelle und die Zeit- 
punkte von Eröffnung und Abschluß geprüft. 

Die Kolbenstellung ist bei D Maschinen unter allen Umständen wenn schon nicht 
am Kreuzkopf so doch am Tragschuh in der Laterne oder in der hinteren Führung 
in einfacher Weise zu ersehen. Bc>i E Maschinen empfiehlt sich die Anordnung eines 
mit dem Tauchkolben fest verbundenen aus Draht gefertigten Zeigers, der auf 
einer am Maschinenrahmen zu befestigenden Latte mit Einteilung spielt. Ist das 
Triebwerk ganz eingekapselt (wie z. B. bei Schiffsdieselmotoren mit Kastengestell 
der Fall), empfiehlt sich die Anordnung einer Einstellscheibe (nach Abb. 200), die 
zentrisoh zur Steuerwelle angeordnet und mit irgendeinem festen Maschinenteil in 
Verbindung gebracht wird und auf der ein mit der Steuerwelle fest zu verbin- 
dender und nach einer Totlage entsprechend eingestellter Zeiger spielt. Die Ein- 
teilung der Scheibe erfolgt hierbei zweckmäßig nach v. H. Kolbenweg, wobei auch der 
Einfluß der endlichen Stangenlänge einfach zu berücksichtigen ist. 1 ) Solche Scheiben 
werden praktisch ein für allemal in entsprechend großen Massen aus Blech angefertigt 
und dem Monteur mitgegeben. 

l ) Die strichpunktiert eingetragenen Linien zeigen die Ausmittlung der Teilung mit Hilfe des 
normalen Steuerungsdiagramma an. 
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B. Zweitaktsteuerungen. 

Nachdem das Wesen des Zweitaktverfahrena, die zu seiner Durchführung grund- 
sätzlich möglichen baulichen Anordnungen sowie die sich daraus allgemein an die 
Steuerwirkung ergebenden Anforderungen bereits weiter oben (s. S. 36 ff.) erörtert 
sind, soll in dem vorliegenden Abschnitt nur die bauliche Ausgestaltung der zur 
Durchführung des Zweitaktverfahrens nötigen Steuerungsvorrichtungen besprochen 
werden, und zwar zunächst die für alle Zweitaktmaschinen kennzeichnenden, nur hier, 
hier aber für den Auslaß derzeit ausschließlich verwendeten „Steuerungen mit Hilfe 
des Arbeitskolbens"; dann folgt eine kurze Besprechung der unabhängig vom Ar- 
beitskolben gesteuerten (Einlaß-)Organe, und zum Schluß sind die Arbeitsverfahren, 
bauliche Ausgestaltung und Vorausbestimmung der Ladepumpen erörtert. Zur 
Einleitung ist eine kurze Besprechung des Diagramms der Zweitaktsteuerungen 
vorangestellt. 1 ) 

1. Steuerunggdiagramm zum Zweitaktverfahren. 

Zur Erörterung des allgemeinsten Falles seien im Abb. 201 zwei Kurbel- (oder 
Exzenter-)triebe mit den Halbmessern r und r t angenommen, deren Kurbelverset- 

^ zung v' betrage. Der Winkel zwischen den 

Schubrichtungen Ä B und .4, B t sei d. 
Hat nun der eine Kurbeltrieb aus seiner 
Totlage den Winkel a zurückgelegt, so ist 
der Winkelweg des anderen Kurbeltriebes 
aus seiner Totlage durch n-\-{y> — d) ge- 
geben. Unter Vernachlässigung des Ein- 
Ahb. 201. flusses der endlichen Schubstangenlänge 

ist somit der zum Winkel c gehörige Kol- 
benweg des ersten Triebes durch x=r(l — cosa), der des zweiten durch x x = 
r, [1 — cos (« -f - V — ty] gegeben. Daraus ergibt sich ohne weiteres die Richtigkeit 
der in Abb. 202 durchgeführten Konstruktion, wonach die Kolbenwege des zweiten 
Kurbeltriebes erhalten werden, indem man die Stellungen der ersten Kurbel 
auf eine Gerade CD lotet, die um den Winkel y — A entgegengesetzt dem 
Drehungssinn der Welle gegen die Schubrichtung des ersten Kurbel- 
triebes versetzt ist. Gewöhnlich werden die beiden Kurbelarmc nicht, wie in 
Abb. 202 beibehalten, in gleichem, sondern in verschiedenem Maßstab dargestellt 
derart, daß sich für beide Kurbeltriebe in der Darstellung dieselbe Länge des 

') Die Besprechung eines Steucrungadiagranims für daa Zweitaktverfahren mag vielleicht insofern 
als überflüssig erscheinen, als derartige Diagramme im Danipfmaschinenhau seit langem verwendet 
und allgemein bekannt sind. Indessen ist dem zu entgegnen. Haß zwar die kinematischen Verhältnisse 
der Zwoitaktgaemaachincnsteucrungcn dieselben sind wie die der Zweitaktdampfmaschinensteuerungen, 
und daß daher dieselben Linienzüge zur Verzeichnung des Steuerungwdiagraninis verwendet werden 
können, daß aber der Zweck einer ZweitaktgasmaschinciiHteucrung doch ein ganz anderer ist als der 
einer Dampfmaachincnsteuerung, und dieselben Diagramme daher in beiden Fällen einer verschiedenen 
begrifflichen Deutung unterliegen werden. Z. B. wäre die Übertragung den für den ganzen Dampf* 
maschinensteuerungsbau und die Verzeichnung der Steuerungmliagramme grundlegenden Begriffe« 
dos „Voreilwinkels" in die Theorie der Zweitaktgastuaschinen zum mindesten sehr gezwungen, wenn 
nicht überhaupt nichtssagend u. a. in. Den geänderten Anforderungen entsprechend wird im Text 
auch eine von der schulmäßig üblichen beträchtlich abweichende kurze Entwicklung de« Zweitakt- 
steuerungsdiagramms gegeben, die einer Anschauung der Aufgabe aus dem geänderten Gesichts- 
punkt entspricht. Verwendet ist auAMchließbch das M ü II er- R c u leau xsche Stcueruni^<lm(:ramm, 
das gegenüber dem Zeunerschen den Vorteil der direkten Anschaulichkeit voraus hat und in 
Ländern deutscher Zunge wohl auch meistens verwendet wird 
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Kurbelhalbmessere ergibt. Die Berücksichtigung der endlichen Stangenlange kann 
dann entweder mit Hilfe der Bogcnprojektion, wie in Abb. 202 angedeutet, oder 
einfacher durch das Brixsche Verfahren erfolgen, wie auf S. 25 entwickelt. — 

In Abb. 203 ist die Ausmittlung der Kolbenwege mit Hilfe des Brixschen Ver- 
fahrens gezeigt, und zwar ergeben sich die Kolbcnwegc x und z, ohne Berücksichtigung 
des Einflusses der endlichen Stangenlänge durch die senkrechte Lotung des Kurbel- 
endpunktes AI auf die Richtungen AB und CD, die tatsächlichen Werte y und y t 
durch senkrechte Lotung der Endpunkte der zu OM parallel durch die Brixschen 
Pole Cf und 0/ gezogenen Geraden. Als Regel für die Bestimmung der Brixschen 
Pole gilt hierbei ganz allgemein, daß beide auf den Achsen der Kolben weglinicn 
hegen, die unter sich den Winkel y — <J (nicht dessen Supplement!) einschließen. 
Die Lage des einen Brixschen Poles Cf links oder rechts von 0 ist hierbei wieder da- 
durch bestimmt, welche Richtung als die des „Hinganges" angesehen ist. 




Abb. 20-2. Abb. 203. 



In den allermeisten Fällen handelt es sich um die Beurteilung des Zusammen- 
arbeitens von Kurbel- oder Exzentertrieben mit parallelen Schubrichtungen, 
in welchem Fall <J = 0 ist und nur der Versetzungswinkel y' in Betracht kommt. 
Handelt es sich um mehr als zwei Kurbeltriebe (z. B. Zusammenarbeiten von Haupt- 
kurbel, Antriebskurbel der Ladepumpe und Exzenter zur Ladepumpensteucrung), 
so führt dasselbe Verfahren wie bei zwei Kurbeltrieben zum Ziel, wobei dann außer 
CD noch eine dritte Kolben weglinie auftritt usw. 

2. Steuerungen mit Benutzung des Arbeitskolbens 
(Auslaßsteuerungen). 

Die Heranziehung des Arbeitskolben» zur Erzielung einer Steuerwirkung ist 
dadurch ermöglicht, daß dieser sowie ein anderes Steuerorgan den Zylinderraum 
dicht gegen außen hin abschließt, und geschieht derart , daß in die Zylinderwandung 
Öffnungen angebracht werden, die vom Arbeitskolben abwechselnd geöffnet und 
geschlossen werden. Die steuernde Wirkung des Arbeitskolbens entspricht der 
eines mit der Exzenterversetzung v" == 0 aufgekeilten Kolbenschiebers. Die Punkte 
der Eröffnung und des Abschlusses finden jeweils bei denselben Kolbenstellungen 
statt und hegen daher stets in einer zur Kolbenweglinie gezogenen Senkrechten. 

Abb. 204 1 ) zeigt die Verwendung von einfachwirkenden Kolben zu Steuer- 
zwecken, und zwar steuert der linke (vordere) Kolben den Auslaß, der rechte (rück- 

>) Maßstab 1 : 35. Zu einer Owhelhäuser- Zwilling«- Gichtgasmaschinc, 675 0, 2 X 950 Hub, 
1000 bis 1300 PS bei n = 100 von A. Boraig, Berlin-Tegel. 
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wärtige) den Einlaß. Die beiden Kolben arbeiten gegenläufig, was durch Antrieb 
von um 180° versetzten Kurbeln und Einschaltung eines Umführungsgestänges zum 
Antrieb des hinteren Kolben erreicht wird (vgl. a. Abb. 391/92, S. 326). Die unter 




Abb. 204. 



den Weg der steuernden Kante des Kolbens gezeichneten Diagramme sind mit Hilfe 
des Brix'schen Poles gezeichnet und lassen die zu den Punkten A.a. und A.z. sowie 

die zu den Punkten der Eröffnung 
und des Abschlusses von Luft (E,a. 
und EjZ.) und Gas (E g a. und E g z.) 
gehörigen Kurbelstellungen er- 
kennen. Die Anordnung ist der- 
art getroffen, daß der Auspuff- 
kanal überschliffen, der Gaskanal 
gerade voll eröffnet wird. 

Zu bemerken ist, daß bei der 
vorliegenden Anordnung, wo der 
vordere Kolben den Anlaß steuert , 
der Einfluß der endlichen Stangen- 
länge insoferne vorteilhaft ausge- 
nützt ist, als es, wie aus dem 
Auslaßsteuerdiagramm ersicht- 
lich, dadurch ermöglicht ist, den 
Auspuff bei hiefür gegebenem 
und durch den Flächen Verlust im 
Indikatordiagramm festgelegten 
Kolbenweg über einen größeren 
Kurbelwinkel, demnach eine 
längere Zeitdauer eröffnet zu hal- 
ten, als es bei umgekehrter An- 
Abb. 205/06. Ordnung der Fall wäre. (Bezüglich 
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der Wirkungsweise der Einlaßsteuerung und der dadurch bedingten Gemisch- 
bUdungsvcrhältnisse s. weiter unten, S. 224 f.) 

Die Verhältnisse, die sich bei Verwendung eines doppelwirkenden Kolbens 
zu Steuerzwecken ergeben, sind aus Abb. 205/06 ') ersichtlich. Der Kolben, dessen 
Totpunktstellungen strichpunktiert eingetragen sind, steuert den Auslaß. In das 
zugehörige Diagramm, Abb. 207 s ) sind die zu den Eröffnungs- und Abschlußpunkten 
gehörigen Kurbelstellungen vollausgezogen, die, bei denen die Schlitze gerade 
voll eröffnet sind, strichliert eingetragen. Die Kurbelwinkel und damit die Zeiten, 
während deren der Auslaß eröffnet ist, sind ungefähr gleich für beide Zylinderseiten, 
was durch eine unsymmetrische Lage der Schlitze zur Zylindermittellinie erreicht ist. 

Eine etwas andere Anordnung 
der Schlitze, bei der kein Über- 
schleifen stattfindet, zeigen Abb. 
208/09») und das zugehörige Dia- 
gramm, Abb. 210»). Die Verhält- 
nisse sind hier derart gewählt, daß 
die Eröffnungsdauer des Auspuffes 
auf beiden Zylinderseiten gleich 
groß ist. 

Die unsymmetrische Ge- 
staltung der Schlitze, die zur 
Erzielung gleicher Steuerwirkung 
auf beiden Zylinderseiten trotz des 
Einflusses der endlichen Stangen- 
länge nötig ist, läßt sich auf Grund 
folgender Überlegungen ausmitteln: 
bedeuten c k und c d die Wege, die 
der Kolben bei seiner Steuerwir- 
kung auf der Kurbel- und Deckel- 
seite vom Moment der Eröffnung 
bis zum Totpunkt zurücklegt (Abb. 
205 und 208), die demnach nach 
Wahl des zwischen den Punkten 
A. a. und A. z. liegenden Kurbel- 
winkels a durch Aufzeichnung des Steuerdiagrammes zu ermitteln sind (Abb. 210), 
bedeuten ferner l die Länge zwischen den steuernden Kanten, b die Schlitzbreite in 
der Kolbenwegrichtung und s den Hub, so besteht die Beziehung 

c„ + l-s + c J -b=0, 

von deren Richtigkeit man sich ohne weiteres überzeugt, wenn z. B. in Abb. 205 
von der linken Schlitzkante aus zuerst nach rechts und dann zurück wieder bis zum 
Ausgangspunkt gegangen wird. Andrerseits besteht, wenn, wie üblich, die Sym- 
metrielinien von Zylinder und Kolben in der Kolbenmittelstellung zusammenfallen, 
mit der aus den erwähnten Abbildungen ersichtlichen Bedeutung der Bezeichnung 
a die Beziehung 

* = l + 2a, 

') Maßstab 1 : 15. Zu einem Zweit aktgichtgasgebläee System Körting. 1000 1400 Hub bei 
n=78 der Maschinenbauaktiengesell&chaft, vormals Gebrüder Klein in Dahlbruch. 
*) Maßstab 1 : 20. 

') Maßstab 1 : 25. Zu einer Zweitaktgichtgasdynamo System Körting, 1100 <p, 1400 Hub bei 
n = 100, der Siegener MaschinenbauaktiengcBellschart vorniala A. Sl H. Oechclhäuser in Siegen. 
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womit aber, da sich aus der früheren Beziehung 

l = 8 + b — (c k -\-c d ) 

rechnet, der Wert o und damit die Werte c k — a und c d — a gefunden sind, die 
die Abstände der Schützenden von der Zylindermittellinie bestimmen. 

Ja. 
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Abb. 208/09. 




Abb. 210. 



Zur Formgebung der Schlitze ist 
zu bemerken, daß die aus Abb. 204 ersicht- 
liche Anordnung, wo die steuernden Kanten 
von Schützen und Kolben einander parallel 
sind, bei Steuerung des Auslasses durch 
den Kolben nur selten getroffen wird, da 
hiedurch ein sehr rasches Eröffnen der Kanäle 
mit heftiger Stoßwirkung der brutal aus- 
puffenden Abgase bedingt ist, was leicht zu 
störenden Schwingungserscheinungen Anlaß 
gibt. Bei Einlaßsteuerung durch Schlitze, wo 
es sich in der Regel darum handelt, bei der 
Kürze der für den Ladevorgang verfüglichen 
Zeit möglichst große Querschnitte eröffnet 
zu haben (das Zeitintegral der Eröffnungs- 
flächen über die Dauer der Eröffnung soll 
möglichst groß werden) ist allerdings die in 
Abb. 204 getroffene Anordnung am zweck- 
mäßigsten. Abb. 205 zeigt gegen das Ende zu 
verschmälerte Schütze, wodurch ein allmäh- 
licheres Offnen und größere Drosselung der 
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zuerst auspuffenden Abgase erreicht wird (s. auch das Eröffnungsdiagramm, das 
unterhalb der Eröffnungsstrecke in Abb. 207 eingetragen ist). Eine besonders be- 
merkenswerte Anordnung der Auspuff schlitze endlich ist aus Abb. 208 09 ersichtlich. 
Hier sind die Schlitze ungleich lang u. zw. ist der zu obcrst gelegene am längsten, 
die nachfolgenden immer kürzer, so daß die Eröffnung des Zylinders an der obersten, 
dem Auspuffrohr abgekehrten Seite beginnt und dann nach unten tortschreitet. 
Hiedurch wird eine gleichmäßigere Beschleunigung und leichteres Abströmen der 
Abgase in dem sich von oben nach unten hin erweiternden zum Auspuffrohr führenden 
Ringkanal erreicht und gleichzeitig der Zylinder nur allmählich eröffnet. (D.R.P. 
209670 der Siegener Maschinenbau-Aktiengesellschaft, vorm. A. H. Oechel- 
hausen) Die zugehörigen Eröffnungsdiagramme sind in Abb. 210 eingetragen. 
Ganz allgemein wird, um ein stetigeres Abfließen der Gase zu erreichen, der Zylinder 
an der dem Auspuffrohr direkt gegenüber hegenden Stelle nicht durchbrochen, 
wodurch ein direkter Stoß in die Auspuffleitung vermieden wird. 

Der Eröffnungsquerschnitt der Auspuff - 
schhtzc soll theoretisch so groß wie mög- 
lich sein (s. S. 27 ff.), indessen steht dieser 
Forderung praktisch der Umstand gegenüber, 
daß die zwischen den Schlitzen verbleiben- 
den Stege, die zweckmäßig durch Verwen- 
dung eines geteilten Zylinderfutters von 
allen Kräften entlastet werden, breit ge- 
nug sein müssen, um einen ungestörten Über- 
lauf der Kolbenringe zu gewährleisten und 
daß andrerseits allzu lange Schütze lange Abb. 211. 

Stege bedingen, die, der Einwirkung des 

Kühlwassers entzogen, leicht zu unzulässigen Erwärmungen Anlaß geben können. 
Letzteren Cbelstand umgeht die Anordnung der Auspuffschlitze nach Abb. 21 1 '), 
wobei der Anlaß, allerdings stark gedrosselt, schon sehr früh eröffnet und spät ge- 
schlossen wird, wobei die ungekühlten Stege aber trotzdem nur kurz ausfallen. 
Durch die starke Drosselung im Anfang der Eröffnung, die aus dem hinzugezeichne- 
ten Diagramm ersichtlich ist, wird ein größerer Flächen Verlust im Diagramm ver- 
mieden und ein sanftes Eröffnen erreicht. 1 ) 

Für die im Großgasmaschinenbau üblichen Umdrehungszahlen (bis etwa 120 

Uml. P.M.) genügt es, wenn der freie Austrittsquerschnitt der Schlitze ■y 5 bis ~ 

3,5 4 

der wirksamen Kolbenfläche beträgt. Höhere Tourenzahlen bedingen höhere Werte, 
deren Vergrößerung jedoch durch die oben angegebenen Bedingungen Grenzen ge- 
setzt sind [s. hierzu S. 30, Fußnoten sowie insbesondere (61) (62)]. 

Ausgeführt finden sich für doppelt wirkende Zweitaktmaschinen mit Steuerung 
des Auslasses durch den Arbeitskolben Werte von A. a.= A.Z. = 17 bis 18 v. H., 
bei „verlängertem Auspuff" nach Abb. 211 bis 22 v. H. (für die Kurbelseite, wo die 
größeren Werte bei gleicher Eröffnungsdauer auftreten). Oechelhäusermaschinen 
arbeiten mit 19 bis 21 v. H. Vorausströmung. Bei Schnellauf enden Kleinmaschinen 
muß noch etwas höher gegangen werden, um hinreichende Entladung des Zylinders 
zu erreichen. 

Zur Bewertung der Steuerungen mit Hilfe des Arbeitskolbens ist zunächst 

•) Maßstab 1:7. Zu einer Zweitaktgasdynamo, 6H5 <fi, 1150 Hub, 400 KW., von Pokorny & Wit- 
tekind. Maschinenbau- Akt. Ges. in Frankfurt a M.-Bockenheim. (D.R.P. 163891.) 

•) Dasselbe lallt Mich selbstverständlich auch durch Verjüngung des Kolbenendes erreichen, 
wobei aber der Inhalt des Ringraums zwischen Kolben und Zylinder für die Verbrennung wohl ver- 
loren geht. 
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als vorteilhaft zu erwähnen, daß es durch kein anderes Steuerungsmittel auch nur 
angenähert möglich ist, in derselben Zeit so große Steuerquerschnitte zu eröffnen 
oder zu schließen, als es bei Heranziehung des Arbeitakolbens für die Steuerunga- 
zwecke möglich ist. Auch in betriebstechnischer Hinsicht geben derartige Bau- 
arten bei Berücksichtigung der weiter oben ausgesprochenen Konstruktionsbe- 
dingungen keinen Anlaß zur Klage, zumal wenn durch schiefe Lage der Schlitze 
(s. Abb. 208) dafür gesorgt wird, daß der ganze Umfang der Kolbenringe mit den 
steuernden Kanten in Berührung tritt, wodurch ungleichmäßige Abnützung der 
Kolbenringe vermieden wird. Als wesentlicher Nachteil ist der Umstand anzusehen, 
daß Eröffnung und Abschluß stets in demselben Punkt der Kolbcnweglinie statt- 
finden, wodurch eine oft nicht zulässige Beengtheit in der Wahl der Steuerpunkte 
verursacht wird, wenn anders nicht betriebstechnisch kaum zulässige Weitläufig- 
keiten (besonders gesteuertes verschiebbares Zylinderfutter) in Kauf genommen 
werden sollen. Aus diesem Grund bleibt die Verwendung des Arbeitskolbens zu 
Steuerzwecken in der Regel auch auf Auslaßsteuerungen beschränkt, bei denen 
sich die Abhängigkeit der Lagen von Eröffnungs- und Schlußpunkt weniger emp- 
findlich bemerkbar macht, als bei Einlaßsteuerungen. Der Fall der Oechelhäuser- 
Maschinen, wo auch der Einlaß durch den Arbeitskolbcn gesteuert wird, ist im fol- 
genden Abschnitt besprochen. 

3. Einlaßsteuerungen. 

Nach dem auf S. 37 ff. Gesagten ist ein grundsätzlicher Unterschied in der bau- 
lichen Ausgestaltung der Einlaßsteuerungen der Zweitaktverpuffungsmaschinen da- 
durch gegeben, daß die Möglichkeit besteht, den Spül- und Ladevorgang entweder 
aus getrennten, besonders gesteuerten Leitungen zu vollziehen oder nur ein ge- 
steuertes Einlaßorgan zu verwenden, vor dem bereits Cremischbildung stattfindet. 

Als Vertreter der ersten Gruppe von Bauarten, die sich bei älteren Aus- 
führungen von Zweitaktmaschinen öfters ausgeführt finden, sei die in Abb. 204 
dargestellte Anordnung der Oechelhäusermaschinen betrachtet. Nach dem auf 
S. 38 über dieses Verfahren bereits grundsätzlich Gesagten ist hier nur eine Bemer- 
kung über die durch die erwähnte Steuerung bedingten Querschnittsverhältnisse 
nachzutragen. Da es sich jedoch hier nicht wie bei den Viertaktmaschinen um eine 
Saugwirkung des Kolbens, demnach um einen mit dessen Geschwindigkeit verän- 
derlichen Strömungsvorgang handelt, sondern die Geschwindigkeit im Steuerquer- 
schnitt durch den von den Ladepumpen erzeugten Überdruck im Zylinder bedingt 
und (bei angenähert unveränderlichem Überdruck) unveränderlich ist, so ist das 
während der ganzen Eröffnungsdauer zutretende Einströmgewicht durch 

0 = jF'yvdt 

gegeben, wenn F den (von Moment zu Moment veränderlichen) Steuerungsquer- 
schnitt, v die (als unveränderlich anzusehende) Geschwindigkeit und y das spezi- 
fische Gewicht bedeuten. Es ist demnach mit Abspaltung der 
unveränderlichen Größen die einströmende Menge dem Wert 
JF. dt, das über den ganzen Eröffnungs Vorgang zu erstrecken 
ist, proportional, dieser Wert demnach der Betrachtung zu 
* unterziehen. Da die Kur bei wege den Zeiten proportional sind, 
genügt es somit das Sinoidendiagramm (s. S. 211) für den 
Abb. 212. betreffenden Querschnitt zu entwerfen. Dieses ist für die 

Steuerungsquerschnitte der in Abb. 204 dargestellten O ec he 1- 
häusermaschinen in Abb. 212 entwickelt. Die Eröffnungs- und Schlußpunkte für 
Auspuff, Luft und Gas sind mit den auch in Abb. 13 (S. 38) verwendeten Buchstaben 
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bezeichnet. Zwischen den Punkten E. a. und E! a. tritt Spülluft ein, die nach 
dem Verhältnis der Flächen (E.a. — a — b — E.' a.) \ (E. a. — a — c — E. z.) 1 & der 
gesamten eintretenden Luftmenge beträgt. Hiebei ist allerdings zu beachten, 
daß während des Spül- und Ladevorgangs ein wenn auch geringer Spannungsabfall 
im Luftbe hälter stattfindet, so daß die zuerst eintretende Luft etwas größere Geschwin- 
digkeit besitzt, wodurch das Verhältnis der Spülluft zur Ladeluft etwas größer wird. 
Das Verhältnis der wirksamen Eröffnungen für Gas und Ladeluft ist dweh das Ver- 
hältnis der Flächen (E.'a. — d — E.' z.):(E.' o. — b — c — E. z.) bestimmt und be- 
trägt bei den gewählten Verhältnissen 1 : 3,7. Soll demnach z. B. bei Gichtgasbetrieb 
das (durchschnitt liehe) Mischungsverhältnis gleich 1 : 1 werden, so muß die Geschwin- 
digkeit im Gasquerschnitt 3,7 mal so groß sein als im Luftdurchschnitt. Der Uber- 
druck des Gase» über den Zylinderinhalt müßte demnach theoretisch 13 bis 14 mal 
so groß sein als der der Luft. Praktisch werden die Verhältnisse allerdings etwas 
durch den erwähnten Spannungsabfall im Luftbehälter gemildert. Da zwischen den 
Punkten E.'a. und E! z. der Luftquerschnitt unveränderlich ist, gibt die Linie 

Gas 

E.'a. — d — E.'z. — E.z. auchdirekt dasDiagramm des Mischungsverhältnisses f-^r, das 

von Null ansteigend im 
Punkt d seinen größten 
Wert erreicht und auf der 
Strecke E.'z. — E.z. wieder 
gleich Null wird. Unverän- 
derliches Mischungsverhält- 
nis ist daher auch nicht an- 
genähert zu erreichen. 

Über die Regelung 
der Maschinenleistung, die 
in die Ladepumpen verlegt 
ist, ist das Nähere weiter 
unten bei deren Bespre- 
chung bemerkt , hier sei nur 
noch auf die in Abb. 213') 
dargestellte Bauart verwie- Abb. 218. 

sen, bei der versucht ist, 

die Regulatoreinwirkung durch einen (auch von Hand verstellbaren über die Luft- 
und Gasschlitze gelegten Ringschieber zu verstärken. Die Anordnung, bei deren Ver- 
wendung im Betrieb außerordentlich große Regulierwiderstände unvermeidlich sind, 
hat sich, wohl aus diesem Grund, nicht bewährt und wurde bald wieder verlassen. 
Die Wirkung der Vorrichtung ließe sich an Hand einer dem Diagramm Abb. 212 
ähnlichen Darstellung verfolgen, in der die Ordinaten der einzelnen Linienzüge nur 
jeweils entsprechend den durch die Drosselung geänderten Querscluiitten verändert 
sind. (Vgl. hiezu auch S. 38 Fußnote.) 

Wird der Spül- und Ladevorgang aus getrennten, besonders gesteuerten Leitun- 
gen vorgenommen, so müßten, sofern nicht, wie in dem eben angeführten Fall der 
Oechelhäusermaschine, der Arbcitskolben zur Steuerung herangezogen wird, zwei 
getrennte und voneinander unabhängig gesteuerte Einlaßorgane Verwendung finden. 
Wird nur ein gesteuertes Einlaßorgan verwendet, so muß, wie bereits auf S. 39 dar- 
gelegt, von den Ladepumpen Gas und Luft nicht nur unter höheren Druck gesetzt, 

') Maßstab 1:21. Zu einer Oechelhäuser-ZwillingB-Gichtgasmaachinc, 675 *, 2x950 Hub, 
1000 bis 1300 PS bei n = 100 von A. Uorsig, Berlin-Tegel. 

Magg, Störungen. 15 
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sondern auch die Luftvorlagerung besorgt werden. Die Regelung der Maschinen - 
leistung wird hierbei ebenfalls meistens durch Veränderung der Ladepumpensteuerung 
besorgt, kann aber in einzelnen Fällen, wie z. B. in dem letzten der hier behandelten 
auch in die dann besonders hierfür einzurichtende Einlaßsteuerung verlegt werden. 

Als wichtigster Vertreter der Bauarten mit Spülen und Laden aus ge- 
meinschaftlich gesteuerter Leitung ist die dz. von allen Zweitaktgroßgas- 
maschinen am öftesten ausgeführte Bauart Körting zu erwähnen. Die Maschino 
ist doppelt wirkend, der Auslaß wird durch den Arbeitskolbcn, der Einlaß durch 
Ventile gesteuert. Abb. 214/15 1 ) zeigt einen Querschnitt durch die Einlaßsteuerung 




AM». 2\4 |.Y 



und einen Längsquerschnitt durch den Zylinderkopf. Das Einlaßventil erhält seinen 
Antrieb durch Exzenter und Schwingdaumen von einer längs der Maschine laufenden 
Steuerwelle, die durch Kegelräder von der Hauptwelle mit derselben Umdrehungs- 
zahl wie diese angetrieben wird. Die Vereinigung der Luft- und Gasleitung findet 
erst unmittelbar vor dem Einlaßventil statt, wodurch die zur Erzielung einer ordent- 
lichen Spülung erforderliche Gasriickdrängung ermöglicht wird (s. Näheres darüber 
S. 238 f.). Zu beachten ist die Formgebung des Zylinderkopfes, die einen Ausgleich 
zwischen den Forderungen nach hinreichender Festigkeit, günstigen Beanspruch ungs- 
verhältnisscn, hinreichenden Querschnitten (Unterbringung des sehr großen Ein- 
laßventils!), geschlossenem Verbrennungsraum und, zur Erhaltung der Schichtung 
im Zylinder, einfachen Strömlings wegen, darstellt und das Ergebnis langjähriger 

' i Maßstab 1 : 3ß. Zu einem Zweitakt Einzyliiuk-r-Giohtras^-blüse, Jon.) 0. 1400 Hub, W.U. = -M-O 
bei n — der Maschinenbau-Akt Ah<s. vorm. Gebrüder Klein. Dahlbruch. 
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Erfahrung bildet. Die Form der ganz aus Stahl gefertigten Ventile ist von der bei 
Viertaktmaschinen üblichen abweichend, da die hier gestellte Forderung, große 
Steuerquerschnitte in sehr kurzer Zeit zu öffnen und zu schließen, große Ventil- 
durchmesser erforderlich macht, wobei jedoch mit Bücksicht auf die großen erforder- 
lichen Hübe und die dadurch bedingten Beschleunigungen die zu beschleunigenden 
Massen nicht groß sein dürfen, was mit Bücksicht auf die auftretenden Beanspruchun- 
gen zur Verwendung von Stahl zwingt. 

Abb. 216') zeigt den Antrieb des Ventils durch Nocken und Walzhebel. Eine 
bemerkenswerte Besonderheit der hier dargestellten Bauart bildet der mit der Ein- 
laßventilspindel fest verbundene Vakuumkolben, der in einer im Luftraum 
des Einlaßventilgehäuses 



hegenden Ausdrehung läuft 
und bei der in Abb. 216 
dargestellten Bauart durch 
eingesprengte Kolbenringe 
abgedichtet ist. Abb. 217*) 
stellt eine zu derselben 
Maschine gehörige ähnliche 
Bauart in größerem Maßstab 
dar. Der Vakuumkolben ist 
bei dieser Ausführungsart 
luftdicht eingeschliffen und 
nur mit einigen Schmier- 
nuten versehen. Der Zweck 
des Vakuumkolbens, der bei 
geschlossenem Ventil nur 
ganz geringes Spiel zwischen 
sich und dem Deckel läßt, 
ist ein doppelter. Einerseits 
wird bei der Öffnungsbewe- 
gung des Ventils über dem 
Kolben eine starke Luftver- 
dünnung erzeugt, die die 
Sohlußkraft der Ventilfedern 
unterstützt. Andrerseits 
wird der unter dem Kolben 




befindlichen Luft während Abb. 216. 

der sehr rasch erfolgenden 

Eröffnungsbewegung des Ventils ein kräftiger Impuls erteilt, wodurch der Spülvor- 
gang verbessert und vermieden [wird, mit einer bauliche Schwierigkeiten machenden 
starken Gasrückdrängung zu arbeiten. Durch etwa vorhandene Undichtigkeiten 
zwischen Vakuumkolben und Deckel gelangende Luft wird bei der Schlußbewegung 
des Ventils durch die Federkraft über den äußeren Druck vordichtet und entweicht 
durch das Sicherheitsventil V. 

Der in Abb. 218*) dargestellten Einlaßsteuerung lag die Absicht zugrunde, die 
Gaspumpe zu vermeiden und ihre Wirkung durch Anordnung einer Injektor- 
vorrichtung zu ersetzen. Mit der Spindel des von einer normalen Nockensteuerung 



\> Maßstab 1:3«. Zu einer Zweitakt-ttnzylinder-Gasdynamo, 1100 0, 1400 Hob bei n = 100, 
der Siegener Maschinenbau-Akt-Ges., vorm. A. & H Oechelhäuser in Siegen. 
•) Maßstab 1 : 12. 

»j Maßstab 1 : 10. Zu einem Zweitaktgiehtgasgcblase, 6*>0 f. 1 1 50 Hub W.D.= 1800 bei n = 80, 
von Pokorny k Wittckind. Maschinenbau-Akt. -Ges. in Frankfurt »/M. -Bockenheim. 

ir.« 
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betätigten Einlaßventils ist ein Kol bensc hieber fest verbunden, der doppelte Er- 
öffnung gibt und bei geschlossenem Einlaßventil den Gaszutritt zum Raum ober- 
halb des Einlaßventils abschließt. Die Kolbensehieber besitzen Uberdeckung, so daß 
bei Beginn des Einlaßventilhubes zuerst nur Spulluft eintritt, worauf erst die Cias- 
querschnitte freigelegt werden und die Gasansaugung durch Injektorwirkung beginnt. 
Aus der Abbildung ist die Anordnung der Düsen D, sowie die Zwischendüsen Z), 
und D,, die die Gasansaugung befördern, deutlich zu erkennen. Die Luftpumpe war 
als normaler Kompressor mit .Schiebersteuerung für die Ansaugung ausgebildet. 
Die Regelung sollte durch Verstellung einer Gasdrosselklappe, deren Achse bei A 
gelegen ist, bewirkt werden. Die Bauart, der übrigens auch infolge der Symmetrie 

von Eröffnungs- und Schluß- 
vorgang die Eigentümlich- 
keit anhaftet, daß nach Ab- 
schluß des Gaskanals noch 
etwas Luft in den Zylinder 
nachgeladen wird, hat sich 
in der erwähnten Form nicht 
bewählt. Die Gründe hier- 
für liegen darin, daß die un- 
vermeidlichen Schwin- 
gungen der Gassäule in 
der Saugleitung von bedeu- 
tender Rückwirkung auf den 
die Gemischbildung bestim- 
menden Injektorvorgang 
sein mußten 1 ) und insbeson- 
dere keine exakte Regulie- 
rungermöglichten. Es mußte 
daher noch nachträglich eine 
allerdings nur einfachst aus- 
gestattete Gaspumpe einge- 
baut werden, welche die 
Gasschwingungen von der 
Kinlaßsteuerung ferne hielt 
und wohl auch dazu diente, 
dem Injektor durch eine 
geringe Vorverdichtung des 
Gases die Arbeit zu er- 
leichtern. 

Bei der aus Abb. 219*) 
ersichtlichen Bauart, die ei- 
ner Viertaktsteuerung ähn- 
lich ist und eine Weiterentwicklung der Bauart Abb. 21 8 darstellt, ist versucht, durch 
die Zwischenschaltung eines besonderen Gasschiebers Präzisionsregelung 
zu erreichen. Das Einlaßventil wird durch normalen Exzenterantrieb mit Wälz- 
hebeln betätigt und trägt auf seiner Spindel ein Tellerventil, das bei geschlossenem 
Einlaßventil Gas- und Luftraum voneinander abschließt (s. auch Abb. 25 S. 63). 
Der Gasschieber wird durch eine ausklinkende Steuerung betätigt, die in Anordnung 
und Wirkungsweise grundsätzlich gleich der in Abb. 183 (S. 203) dargestellten ist 

'l Zur Literatur über Injektoren (26). 

*) MaüMab 1 :S. Zu einer Zwcitakt(ia««lynamo, 665 1115 Hu»>. 400 K.W., von Pokorny & 
Wittckind, Mawhincnhau-Akt.-UcH. in Frankfurt a/M. Bockenheim. 




Digitized by Google 



ZweitakUteuerungen. 



229 



und veränderlichen Ausklink ungspunkt ergibt. Im Moment der Einlaßventileröff- 
nung ist der Gasschieber noch gehoben, so daß zuerst nur Spülluft eintritt; nach dem 
Abschnappen der Gasschiebersteuerung wird, unterstützt durch die hier ebenfalls 
angeordneten Injektoren, auch Gas angesaugt, und zwar um so mehr, jo früher die 
Gasschiebersteuerung ausklinkt. Daß hierdurch eine sehr exakte Regulierung erzielt 
werden kann, ist leicht verständlich, indessen ist diese durch Anwendung noch je 
einer vollständigen zweiten 
Steuerung für jede Zylinder- 
seite erkauft, ohne daß bei den 
Ladepumpen gegenüber der 
normalen Anordnung wesent- 
liche Ersparnisse zu erzielen 
wären. Luft- und Gaspumpe 
sind als normale Kompressoren 
mit gesteuerten Saugschiebern 
ausgebildet. Die Firma hat in 
neuerer Zeit den Bau von 
Zweitaktmaschinen wieder auf- 
gegeben, so daß eine Weiter- 
entwicklung der in den vor- 
angehenden Abbildungen an- 
gedeuteten Konstruktionsideen 
unterblieben ist. Dem Ver- 
fasser erscheint indessen die 
Anwendung von injektorähn- 
lichen Vorrichtungen zur Ver- 
besserung der Saugwirkung 
und Gemischbildungsverhält- 
nisse als grundsätzlich bedeu- 
tungsvoll und insbesondere 
auch für Viertaktmaschinen 
(besonders für Sauggasbotrieb) 
als aussichtsreich. 

Zur allgemeinen Beur- 
teilung der für die Einlaß- 
steuerungen von Zweitaktma- 
schinen geltenden Arbeitsbe- 
dingungen ist besonders auf 
die hior bestehende Notwendig- 
keit hinzuweisen, große Steuer- 
querschnitte in verhält nismäßig 
sehr kurzen Zeiten zu eröffnen 
und abzuschließen. Die weiter 
oben für den Fall, daß die 
Einlaßsteuerung durch den 

Arbeitskolben betätigt wird, angestellten Überlegungen, wonach, abgesehen von 
der Spaltgeschwindigkeit im Einlaßquerschnitt, die von dem von den Lade- 
pumpen erzeugten Überdruck über den Zylinderinhalt abhängt, das in den Zy- 
linder gelangende Ladegewicht wesentlich durch den über die Dauer des ganzen 
Eröffnungsvorganges erstreckten Integralwert jFdt bestimmt ist, gilt selbstver- 
ständlich auch unverändert für den Fall, daß der Einlaß durch Ventile gesteuert 




Abb. 21 x. 
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wird. Diese Überlegung führt zusammen mit den anderen Konstruktionsbedingungen 
auf eine Reihe von einander widersprechenden Forderungen, als deren schließlicher 
Ausgleich die ausgeführte Anordnung anzusehen ist. Die freie Wahl der Punkte 
E. a. und E. z. ist nur innerhalb sehr enger Grenzen möglich (Zahlenangaben siehe 
weiter unten bei Besprechung der Lade verfahren), wodurch bei gegebener Um- 
drehungszahl die Dauer der Einlaßeröffnung festliegt. Weiters ist die Geschwindig- 
keit im Einlaßquerschnitt nicht beliebig zu steigern, da mit steigender Geschwindig- 
keit einerseits die für die Wirtschaftlichkeit der Maschine wesentlich mitbestimmende 
Ladepumpenarbeit wächst, es anderseits auch um so schwieriger wird, die zur ordent- 
lichen Durchführung des Arbeitsvorganges erforderliche Schichtung zu erhalten, 
je größer die Eintrittsgeschwindigkeit und damit die Neigung zu Durcheinander- 
wirbelungen des Zylinderinhalts wird. Ausgeführt finden sich Werte von 75 m/sec. 
und darüber für Einlaßsteuerungen, die durch den Arbeitskolben betätigt werden, 
während man bei Ventilsteuerungen wesentlich höher, auf 130 bis 200 m/sec. zu 
gehen gezwungen ist . Diesen Werten entsprechen nach Abb. 2 Uberdrücke von 
0,06 Atm. und darüber bei Steuerungen mit Hilfe des Arbeitskolbens, während den 
für Ventilsteuerung angegebenen Werten Uberdrücke von 0,18 bis 0,42 Atm. ent- 
sprechen. Bei letzteren Werten ist allerdings die Schichtung schon nur mehr schwie- 
rig zu erhalten. Indessen werden insbesondere bei Großgasmaschinen für Dynamo- 
betrieb, selbst wenn mit der Wahl der Geschwindigkeitswerte bis an die oberste 
Grenze gegangen wird, Ventilhübe bis 80 mm nötig, wobei Eröffnungs- und Schluß- 
bewegung in weniger als 0,2 Sek. zu leisten sind und Beschleunigungswerte bis 
100 m/sec. und darüber auftreten. Mit Rücksicht darauf ist innerhalb der zulässigen 
Beanspruchungsgrenzen auf möglichste Leichtigkeit der bewegten Teile zu 
achten und bei Entwurf und Ausführung der zur Erzielung der Steuerbewegung 
dienenden kinematischen Hilfsmittel den auftretenden Beschleunigungswerten 
besondere Beachtung zu schenken. Den weiter unten behandelten Öldrucksteuerungen 
(s. S. 360) stünde mit Rücksicht auf die geringen bewegten Massen besonders hier 
ein noch nicht beachtetes Anwendungsgebiet offen. 



4. Ladepumpen. 

a) Wirkungsweise und bauliche Ausgestaltung. 

Die Wirkungsweise und bauliche Ausgestaltung der Ladepumpen sind ver- 
schieden, je nachdem die Regelung der Maschinenleistung in die Ladepumpen selbst 
verlegt ist oder dureh die, dann für diesen Zweck entsprechend auszugestaltende 
Einlaßsteuerung der Maschine besorgt wird. 

Im letzteren Fall, der z. B. bei Maschinen gegeben ist, deren Einlaßsteuerungen 
in den Abb. 218 und 219 dargestellt sind, ist zur baulichen Ausgestaltung dor Lade- 
pumpen nicht viel zu bemerken, da diese in diesem Fall in Bauart und Wirkungs- 
weise normalen Kompressoren bzw. Gebläsen gleich sind, so daß hier im wesent- 
lichen auf die hierüber bestehende Literatur (42) verwiesen werden kann. Die Aus- 
stattung der Ladepumpen erfolgt hierbei mit Rücksicht auf die Herstellungskosten 
der Maschine je nach deren Leistung verschieden: Großgasmaschinen erhalten be- 
sonders angeordnete Ladepumpen mit selbsttätigen Druckventilen und Ansaugung 
entweder durch selbsttätige Ventile oder — mit Rücksicht auf Ventilwiderstände und 
Lieferungsgrad zweckmäßiger — gesteuerte Saugschieber; einfachwirkende, bUlige 
Maschinen, bei denen die Kosten besonders angeordneter Ladepumpen zu groß 
würden, werden in der Regel mit Kurbelkasten-Pumpen ausgestattet, eine An- 
ordnung, die sich indessen bei mit gasförmigem Brennstoff aibeitenden Verpuffungs- 
maschinen nur mehr selten ausgeführt findet, da sie zum Verdichten fertigen Ge- 
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mische», das dann auch zur Spü- 
lung dient, zwingt, ein Arbeits- 
verfahren, zu dessen Kritik das 
Erforderliche bereits auf S. 37 
bemerkt wurde. Die Verwen- 
dung des Kurbelkastens als Lade- 
pumpe bei Vorpuff ungsmotoren 
ist heute nur für die mit Brenn- 
stoffeinspritzung arbeitenden 
„Niedordruckrohölmotoren" 
gebräuchlich (s. S. 4), dort aber 
sehr häufig verwendet. Die Kur- 
belkastenpumpe, die in diesem 
Fall nur Luft zu verdichten 
hat , bietet die einfachste, billigste 
und betriebssicherste Lösung des 
Ladepumpenproblems f üreinfach- 
wirkende Maschinen, indem die 
Pumpwirkung des Arbeitekolbens 
direkt benützt wird und der an 
den Wellenlagern mittels Stopf- 
büchsen gut abzudichtende Kur- 
belkasten nur mit einem leicht 
auswechselbaren Saugventil, das 
in der Regel als Saugklappe aus- 
geführt wird, zu versehen ist. 
Der bei dieser Anordnung unver- 
meidlich sehr groß werdende 
schädliche Raum setzt zwar den 
Lieferungsgrad der Pumpe herab, 
was indessen nicht als nachteilig 
anzusehen ist, da dadurch kein 
Mehraufwand an Arbeit verur- 
sacht und die Pumpe mit Be- 
nutzung von ohnedies notwen- 
digen Teilen nahezu kostenlos 
erhalten wird. Als Nachteil ist 
zu erwähnen, dali die Ausspü- 
lung der Ladung des Zylinders 
bei Verwendung von Kurbel- 
kastenpumpen mit in der Regel 
stark vorgewärmter Luft erfolgt, 
wodurch der volumotrische Wir- 
kungsgrad des Arbeitszylinders 
und seine spezifische Leistung 
etwas herabgezogen wird (s. a. 
S. 243). 

Ebenfalls normal ausgestalte- 
te, mit selbsttätigen Saug- und 
Druckventilen arbeitende Kom- 
pressoren besitzt die Oechelhäu- 
sermaschine als Ladepumpen. 
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Die Regelung der Maschinenleistung wird hierbei, wie bereits auf S. 38 besprochen, 
durch ein besondere» Rücklauf verfahren erreicht. Von der doppelt wirkenden 
Ladepumpe, deren vordere Seite Luft und deren hintere Seite Gas verdichtet, führen 
zu den Einlaßschlitzen Leitungen, die mit Abzweigungen versehen sind, die durch 
gesteuerte Ventile eröffnet und abgeschlossen werden können. Die Ventile werden 
von der Steuerwelle und durch eine Ausklinksteuerung betätigt, deren Ausklinkungs- 
punkt vom Regulator beherrscht wird. Solange die Ventile offen sind, schieben die 
Ladepumpen wieder in den Saugraum zurück, erst nach Abschluß beginnt die wirk- 
same Förderung. Je später demnach das Abschnappen erfolgt, desto weniger wird 
in den Zylinder gefördert, desto geringer ist die Maschinenleistung. Bauliche Einzel- 
heiten dieses nicht mehr zeitgemäßen Arbeitsverfahrens sind heute nicht mehr von 
Interesse (18 b). 

Von den Arbeitsverfahren, bei denen die Regelung der Maschinenleistung 
ebenfalls in die Ladepumpen verlegt ist, ist das der Körtingschen Zwei- 
taktmaschinen von besonderer Bedeutung und seil daher in nachfolgendem ausführ- 
lich besprochen werden. Die Firmen, dio die Körtingschen Maschinen ausführen, 
haben voneinander etwas abweichende Ladeverfahren entwickelt, von denen das der 
Siege ner Maschinenbauanstalt und das der Gebr. Klein in folgendem behan- 
delt seien. 

Zu ersterem zeigt Abb. 220 — 22 ') einen Längsquerschnitt durch Gas- und Luft- 
pumpe, Abb. 223'-') die Gesamt anerdnung der Ladepumpen einschließlich ihres An- 




Abb. 228. 



triebs. Die hintereinander hegenden Pumpen für Gas und Luft erhalten gemein- 
schaftlichen Antrieb durch eine Stirnkurbel von der Hauptwelle aus und sind mittel- 
linienparallel zum Arbeitszylindor angeordnet. Beide Pumpen besitzen selbsttätige 
Druckventile und gesteuerte Saugschieber, deren Antrieb von einem auf der Haupt- 
welle sitzenden Exzenter und Übertragung der Bewegung durch eine Schwinge er- 
folgt. Die Druckventile, deren jede Pumpenseito zehn aufweist, sind normale, feder- 
belastete Ringventile mit zwei Ringen; die mit Schlitzen versehenen Saugschieber 
erhalten ebenfalls gemeinschaftlichen Antrieb, sind jedoch zwischen den Zylindern 
derart gekuppelt, daß eine Verdrehung der beiden Schieber unabhängig vonein- 
ander erfolgen kann. Der Schieber der Gaspumpe wird, um veränderliche Steuer- 
wirkung zu erzielen, vom Regulator verdreht, der der Luftpumpo kann von Hand 
aus verdreht werden. Die Pumpenkurbel eilt der Hauptkurbel um 100° im Drehungs- 
sinn vor, das Exzenter eilt der Pumpenkurbel um 123° nach, da jedoch die Exzenter- 
bewegung durch eine doppelarmige Schwinge übersetzt wird, ist die Steuerwirkung 
dieselbe, als ob das Exzenter bei direktem Schieberantrieb der Pumpenkurbel um 
57° voreilen würde. 



•) Maßstab 1 : 30. Zu einer ZweitakteinzylinderRasdynamo, 1100 1400 Hub bei n = 100, der 
Siegencr Maaehinenbau-Akt.-Gc*., vorm. A. & H. Oechelhäuser in Siegen. 
') Maßstab I : 100. 
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Das Zusammenarbeiten der Pumpen mit dem Arbeitszylinder läßt sich zunächst 
überschlagig wie folgt überblicken : ehe die Hauptkurbel in die Nähe des linken Tot- 
punktee gekommen ist (Abb. 223), hat auf der hinteren Kolbenseite der Ladepumpen 
bereits die Verdichtung begonnen. Wenn also nach Eröffnimg der Auspuffschlitze 
auf der hinteren Seite des Arbeitskolbens das Einlaßventil Öffnet, beginnt die Förde- 
rung aus den rückwärtigen Zylinderhälften der Ladepumpen, die ungefähr ebenso 
lange andauert als das Einlaßventil offen ist. Im Moment E. z., der selbstverständ- 
lich nach dem Moment A. z. erfolgt, hat die Hauptkurbel ihren Totpunkt links schon 
weit überschritten, die Pumpenkurbel ist nahezu an ihrem rechten Totpunkt an- 
gelangt. Es wird also zwischen den Punkten A. z. und E. z. der Arbeitszylinder zur 
Erhöhung der spezifischen Leistung noch durch die Pumpen nachgeladen. Es 
arbeiten jeweils die gleichsinnigen Zylinderseiten der Pumpe und des Arbeits- 
zylinders zusammen. 




Abb. 224 25. 



Im einzelnen läßt sich der geschilderte Spül- und Ladevorgang in all seinen 
Wechseln an Hand der in Abb. 224/25 dargestellten Steuerungs- und Indikator- 
diagramme 1 ) für die Luft- und Gaspumpe verfolgen. In diesen Diagrammen ist die 
Pumpenkolbenweglinie wagerecht angenommen und nach der weiter oben gegebenen 
Rr gel die Arbeitskolbenweglinie um 100° voraus, die Schieberweglinie um 57 u zurück- 
gedreht eingetragen. Um die Darstellung nicht allzu unübersichtlich zu machen, 
wurde in den Diagrammen die Stangenlänge als unendlich groß angenommen und 
das Diagramm nur für die Kurbelseite entwickelt. Es werde zunächst von der durch 
Regulator- oder Hand Verstellung bedingten Veränderlichkeit der Steuerwirkung 
abgesehen und die für größte Füllungen geltenden Verhältnisse entsprechend den 
stark ausgezogenen Linien in Steuerungs- und Indikatordiagramm betrachtet. 
Wird zunächst das (rechts stehende) Luftpumpendiagramm ins Auge gefaßt, so 
ergibt sich lüerfür folgendes: 

') Die Indikatordingramme sind zur besseren Verdeutlichung der Vorgänge etwas schematisiert 
gezeichnet. 
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Nachdem der Saugschieber im Punkt L. a, MX den Einlaß eröffnet hat, wird 
bis zur Erreichung den Totpunktes rechts angesaugt (Punkt 1 im Indikatordiagramm). 
Der Saugschieber schließt erst ab, nachdem der Kolben einen geringen Teil seines 
Rückweges zurückgelegt hat (Punkt L. z. maz ), worauf die Verdichtung beginnt 
(Punkt 2). Die Verdichtung dauert so lange, bis der in den Leitungen zwischen 
Pumpe und Zylinder herrschende „Kanaldruck'' p i erreicht ist (Punkt 3), worauf 
sich die Druckventile öffnen und die Pumpe bei langsamer Weiterverdichtung des 
Pumpen- und Kanalinhaltes in den Kanal fördert. Inzwischen hat im Arbeits- 
zylinder die Eröffnung des Auslasses A. a. stattgefunden und die Spannung ist bis 
unter den von der Pumpe erzeugten Kanaldruck gefallen. Nunmehr eröffnet der 
Einlaß des Arbeitszylinders (E.a., entsprechend Punkt 4 des Luftpumpendiagramms), 
worauf das Überströmen aus dem Kanal mit fortdauernder Förderung der 
Pumpe in den Arbeitszylinder beginnt. Hierbei sinkt die Spannung im Kanal, und 




Abb. 226. 

zwar zuerst rasch und dann langsamer bis auf den angenähert unveränderlichen 
Druck im Arbeitszylinder, der durch die Ausschubwiderstände in der Auspuffleitung 
bedingt ist. Dem Moment des Auslaßabschlusses A. z. entspricht Punkt 5 im Dia- 
gramm, von dem ab der Inhalt des Pumpenzylinders, der Überströmleitungen und 
des Arbeitszylinders von Pumpen- und Arbeitskolben zusammen weiter verdichtet 
wird, wobei sich die Förderung der Pumpen und des Arbeitskolbens ungefähr aus- 
gleicht, so daß, unterstützt durch die Trägheitswirkung der in den Leitungen in 
Bewegung befindlichen Massen, kein nennenswertes Rückströmen durch das Einlaß- 
ventil stattfindet. Der Abschluß des Einlasses, E. z., findet statt, kurz bevor die 
Pumpenkurbel ihren Totpunkt erreicht hat (Punkt 0), so daß durch den letzten Rest 
des Linkshubes noch der Kanalinhalt auf den Kanaldruck p k verdichtet wird. Bei 
Erreichung des Totpunktes schließen die Druckventile (Punkt 7), worauf Rück- 
expansion im schädlichen Räume der Pumpe stattfindet, die (in dem vorliegenden 
Falle zu einer ganz kleinen Unterexpansion führend) bis zur Eröffnung des Saug- 
schiebers im Punkt L. a. max andauert (Punkt 8), worauf das Ansaugen der Pumpe 
beginnt und das Spiel sich wiederholt. 

Die gleichzeitig in der Gaspumpe auftretenden Vorgänge sind, wenn ebenfalls 
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die Verhältnisse für größte Füllung entsprechend den stark ausgezogenen Linien in 
Steuerung!?- und Indikatordiagramm ins Auge gefaßt werden, folgende: 

Der Saugschieber der Gaspumpe schließt erst beträchtlich später als der der 
Luftpumpe, so daß die Strecke 1 II im Gaspumpendiagramm, während dieser wieder 
in den Saugraum zurückgeschoben wird, wesentlich länger ausfällt als die Strecke 1 2 
im Luftpumpendiagramm. Die im Moment G. z. max (entsprechend Punkt II im 
Indikatordiagramm) einsetzende Verdichtung in der Gaspumpe dauert so lange, 
bis der in den (Überströmleitungen herrschende Druck erreicht ist. Wie aus dem in 
das Gaspumpendiagramm strichliert eingetragenen Luftpumpendiagramm ersicht- 
lich, ist dies erst der Fall, nachdem der Einlaß bereits eröffnet und das Einströmen 
in den Zylinder begonnen hat (Punkt III). Die weiteren Vorgänge erfolgen überein- 
stimmend mit denen im Luftpumpenzylinder, Punkt V entspricht dem Abschluß 
des Auslasses A. s., Punkt VI dem Moment E. z. und die Verdichtung in Pumpe 
und Kanal VI VII entspricht der Strecke 6 7 Lm Luftpumpendiagramm. Eine Rück- 
expansion in der Gaspumpe findet nicht statt, da die Eröffnung des Saugschicbtrs 
G.a. max bereits im Totpunkt stattfindet, wodurch ein rascherer Spannungsabfall 
auf die Ansaugspannung herbeigeführt wird. 

Noch besser lassen sich die Verhältnisse in dem Sinoidendiagramm, Abb. 226 
verfolgen, indem zunächst die ganze Sinuslinie der Schieberbewegung sowie die 
Sinoiden für Ein- und Auslaß eingetragen sind. Die vollausgezogenen Teile des 
Diagramms beziehen sich auf die Luft, die stark strichlierten Teile auf Gas. Im 
unteren Teile der Darstellung sind die (nunmehr auf den Kurbelwcg bezogenen) In- 
dikatordiagramme der Luft und Gaspumpe (Ordinaten in doppeltem Maßstab von 
Abb. 224/45) mit Verwendung der auch in Abb. 224/25 benutzten Bezeichnungen 
eingezeichnet, wobei wieder größte Füllung für beide Pumpen zugrunde gelegt ist. 

In diesem Diagramm veranschaulicht sich auch am übersichtlichsten der Zweck, 
der durch die Verdichtung des Kanalinhaltes durch die Luftpumpe nach der der 
Linie 3 4 über den Kanaldruck p k erreicht wird, und der in der bereits früher (S. 39f.) 
erwähnten, für das ordentliche Arbeiten der Maschine außerordentlich wichtigen 
Rückdrängung des Gases beim Einlaßventil besteht. Dies kommt dadurch 
zustande, daß in die Luftkanäle bereits gefördert wird, in die Gaskanäle jedoch noch 
nicht, wodurch die Luft unter Zurückschieben des vom vorhergehenden Hube noch 
vor dem Einlaßventil befindlichen Gemisches das Gas verdichtet. Bei dem nach der 
Eildaßeröffnung stattfindenden Spannungsabfall expandiert die im Gaskanal befind- 
liche Gasmasse, wodurch die vorn hinter dem Einlaßventil im Gaskanal befindliche 
Luft zuerst in den Zylinder übertritt und mit der inzwischen von der Luftpumpe 
geförderten Menge das trennende Spülluftkissen zwischen Abgasen und Gemisch 
bildet. Da die wirksame Förderung der Gaspumpe erst nach Erreichung des 
augenblicklich herrschenden Überströmdruckes im Punkt III beginnt, so ist die in 
den Zylinder eintretende Spülluftmenge (abgesehen von der Wirkung des Vakuum- 
kolbens, s. weiter unten) durch die Länge der Strecke 3 III bedingt, wie auch im 
Diagramm eingetragen. 

Die von Hand aus vorzunehmende Verdrehung des Luftpumpenschiebers be- 
wirkt (nach Abb. 224/25) eine Vergrößerung der (da der Schieber über mein" als 
180° Kurbelwinkel offen hält, negativen) Einlaßüberdeckung e max auf e norm , 
woraus sich Eröffnung und Abschluß des Schiebers in den Punkten L. a. norm und 
L. z. norm ergibt. Die dadurch bedingte Veränderung im Luftpumpendiagramm (fein 
gezeichnete Linien) besteht in einer wesentlichen Späterlegung des Verdichtungs- 
beginnes (Punkt 2'), wodurch der Kanaldruck p t erst knapp vor Eröffnung des 
Einlaßventils erreicht wird (Punkt 3') und die Rückdrängungsstrecke 3' 4' nur sehr 
kurz wird. Die Verhältnisse derart zu wählen, wird durch die Wirkung des weiter 
oben beschriebenen Vakuumkolbens, der bei der Einlaßeröffnung die zur Trennung 
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der Abgase vom Gemisch notwendige Luft auch ohne wesentliche Rückdrängung 
des Gemisches vorn in den Zylinder wirft, und durch die Verwendung des weiter 
unten bei Besprechung der Gaspumpensteuerung näher geschilderten Rücklauf- 
verfahrens ermöglicht. Infolge der geringeren Verdichtung liegt nunmehr auch 
die Einströmlinie 4' 5 tiefer als früher, wogegen die Verhältnisse während der Dauer 
des Nachladens (Strecke 5 6) und der nach Abschluß des Einlaß erfolgenden Ver- 
dichtung auf den Kanaldruck (Strecke 6 7) dieselben bleiben wie früher. Da nun- 
mehr die Eröffnung des Saugschiebers im Punkt L.a.„ orvt eher erfolgt als früher, 
findet nur eine geringe Rückexpansion mit verfrühtem Spannungsausgleich im 
Punkt 8' statt. Wie ersichtlich, ergibt sich gegen früher eine beträchtliche Ver- 
kleinerung der Luftpumpendiagrammarbeit allerdings unter Verschlechterung des 
Rückdrängvorganges. Wie weit hierin gegangen werden kann, muß in jedem i in- 
zelncn Falle die ver- 
suchsweise Einstellung 
bei der Inbetriebsetzung 
der Maschine zeigen. 

Die Wirkung des 
Regula toreingrif- 
fes in der Gaspumpe 
besteht, wie aus Abb. 
224 25 ohne weiteres er- 
sichtlich, in einer gegen 
Leerlauf hin mehr und 
mehr verringerten Dauer 
der Gaspumpenförde- 
rung (Verdichtungslinie 
II' III' für mittlere und 
11" III" für kleinste 
Leistung). Der durch 
die Wiedereröffnung des 
Gaspumpenschiebers be- 
dingte Schluß der Gas- 
förderung findet hierbei 
schon vor Hubende, bei II 
Q'O'norm während der Abb. .'J7. 

Dauer des Nachladens, 

bei G.a. min sogar noch während der Dauer des rberströmens statt. 

Wie aus Abb. 220 — 222 ersichtlich, besteht das Schieberfutter der Gaspumpe 
aus zwei Teilen, deren innerer fest eingepaßt ist und die eigentlichen Saugschlitze 
enthält, die den Saugraum S mit dem Pumpeninncren in Verbindung bringen. Der 
äußere Teil des Schieberfutters besitzt an seinen nach außen tretenden Flanschen 
Einkerbungen und Langlöcher für die die Schieberdeckel mit dem Pumpenkörper 
verbindenden Schrauben (s. die strichpunktiert eingezeichnete Umklappung des 
Flansches am vorderen Schieberdeckel) und kann mittels Hakenschlüssels von außen 
verdreht werden. In diesem Schieberfutter befinden sich eine Reihe von Schlitzen, 
die dieselbe Neigung wie die eigentlichen Saugschlitze aufweisen und in einen Raum 
R führen, der durch einen von Hand aus verstellbaren in den Abbildungen nicht 
ersichtlichen Umlaufhahn mit dem Druckraum D in Verbindung steht. Abb. 227') 
stellt die Abwicklung des Gasschiebers mit seinem Futter dar, und zwar entspricht 
die vollausgezogene Stellung der Schieberschütze größter, die strichpunktiert aus- 

») Maßstab 1:20. 
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gezogene, kleinster Füllung. Den beiden äußersten Stellungen des beweglichen 
Futters entsprechen die strichliert und strichpunktiert eingezeichneten Lagen der 
Rücklaufschlitze. Bei der strichliert eingetragenen Stellung erreichen die Schieber- 
schlitzc die Umlaufschlitzc überhaupt nicht und findet keine Eröffnung statt. Bei 
der strichpunktiert eingetragenen Stellung des beweglichen Futters werden die 
Umlaufschlitze während des Saughubes eröffnet und dadurch etwas Gas vom Ein- 
laßventil abgesaugt, wodurch die Luftvorlagerung verbessert wird. (Die Eröffnung 
der Rücklaufschlitze durch den jeweils nächsten Schlitz im Schieberfutter während 
der Verdichtungsperiode ist praktisch ohne Einfluß auf diese.) Die Punkte der 
Eröffnung und des Abschlusses der Umlaufschlitz? sind im Gaspumpensteuerungs- 
diagramm Abb. 224 eingetragen und mit R.a. und R.z. bezeichnet. 

Das Spül- und Ladeverfahren, wonach die Körtingschen Zweitaktmaschinen 
der Firma Gebr. Klein arbeiten, weist gegenüber dem soeben besprochenen einige 
bemerkenswerte Unterschiede auf. Abb. 228 *) zeigt einen Längsabschnitt durch die 
vorn liegende Gas- und die rückwärts liegende Luftpumpe, deren Haupt- und 
Steuerungsantrieb in genau derselben Weise erfolgt, wie beim früher besprochenen 
Verfahren in Abb. 223 dargestellt. Die Luftpumpe ist hier als normales Gebläse 
gebaut und besitzt auf jeder Zylinderseite je 5 mit 2 Ringen versehene Saug- und 
Druckventile nach Hoerbiger. Bei anderen Ausführungen derselben Firma ist 
nach Abb. 229') als Saugorgan der Luftpumpe ein unveränderlich gesteuerter Saug- 
schieber verwendet, wobei die Widerstände beim Ansaugen etwas geringer aus- 
fallen, als wenn dieses durch Ventile erfolgt. Aus Abb. 229 ist auch die gesamte 
Anordnung des Antriebs ersichtlich. Die vorn liegende Gaspumpe besitzt bei der 
in Abb. 228 dargestellten Bauart als Druckorgan kleine in zwei Reihen angeordnete 
federbelastete Ventile mit einem Ring. Bei der Anordnung nach Abb. 229 sind als 
Druckorgane für Luft- und Gaspumpe normale Hoerbiger- Ventile verwendet. 
Das Ansaugen der Gaspumpe wird ähnlich wie in der früher besprochenen Bauart 
durch einen Kolbenscbieber mit schrägen Kanten gesteuert, dessen Verdrehung 
durch den Regulator die gewünschte Veränderlichkeit der Steuerwirkung ergibt. 
Als unterscheidend ist hier die Anordnung von Rücklauf sc hlitzen im Gas- 
pumpenzylinder zu erwähnen, deren Wirkungsweise weiter unten besprochen 
ist. Die Pumpenkurbel ist der Arbeitskurbel um 72° voraus, das Exzenter ist mit 
117,5° Nacheilen gegenüber der Pumpenkurbel aufgekeilt, was in Verbindung mit 
der Schwinge einem Voreilen des Exzenters um 62,5° und direktem Antrieb des 
Schiebers entspricht. 

Das Arbeitsverfahren sei zunächst an Hand der Steuerungs- und Indikator- 
diagramme Abb. 230/31 besprochen. Das Luftpumpendiagramm entspricht dem 
eines normalen Gebläses, wobei hier nur die Ausschublinie nicht wagereeht verläuft, 
da wegen der Eröffnungs Verhältnisse des Arbeitszylinders gegen veränderlichen 
Druck gefördert wird. Von der Höhe des vom vorhergehenden Pumpenspiel zurück- 
gebliebenen Kanaldrucks hängt es ab, ob die Druckventile sich noch vor Eröffnung 
des Arbeitszylinders E. a. öffnen und noch in den Kanal gefördert wird oder nicht. 
Im Diagramm Abb. 231 ist angenommen, daß E. a. stattfindet, ehe die Verdichtung 
in der Pumpe den Kanaldruck erreicht hat. Infolge des nach Eröffnung des Kanals 
in den Arbeitszylinder stattfindenden Spannungsabfalls im Kanal öffnen die Druck- 
ventile der Pumpe, so daß vereinfachend der Beginn der Pumpenförderung (Punkt 2) 



' i Maßstab 1 : 30. Zu einem Zweitakt-Km7.ylinder-Gichtgasgeblä<e, 1000#, 1400 Hub, W.-D.= 21 HO 
bei n — 78. der Masehiiienbau-Akt.-Ges. vorm. Gebr. Klein in Dahlbruch. 

s ) Maßstab 1 : 50. Zu einem Zwcitakt-Einzyliiider-<;ichtgasgebla.«e. "20 <f>, 1200 Hub, W.-D.= 1835 
bei n = *<t, der Maschinenbau-Akt. -Ges. vorm. Gebr. Klein iu Dahlbruch. 
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als mit dem Punkt E. a. zusammenfallend angenommen werden kann. Die Spannung 
im Kanal sinkt dann noch bis auf den angenähert unveränderlichen Ausschub- 
widerstand, gegen welchen Druck die Pumpe anfordert, bis der Auslaß im Punkt .1. z. 
geschlossen wird. Von da an (Punkt 4) beginnt die Verdichtung durch Pumpcn- 
und Arbeitskolben gemeinsam, was bis zum Abschluß des Einlasses (Punkt 5) an- 
dauert, worauf noch bis zum Hubende (Punkt 0) im Kanal allein verdichtet wird. 
Beim Rückgang des Pumpenkolbens findet zuerst Rüekexpansion der im schädlichen 
Raum befindlichen Luftmenge statt bis der Ansaugedruck erreicht ist (Punkt 7) 
und das Ansaugen beginnt. 




Alib. 230 31. 



Die Verdichtung in der Gaspumpe beginnt, entsprechend dem verspäteten 
Schluß des Saugschiebers, in 0. z. max für größte und G. z. miM für kleinste Füllung, 
je nach der Belastung der Maschine mehr oder weniger verzögert. In allen Fällen 
wird der Oberst römdruek erst nach E. a. erreicht, wodurch der Moment der Er- 
öffnung der Gaspumpendruckventile und der Beginn der Gasförderung durch den 
Schnitt III der Verdichtungslinie mit der Linie des Cberströmdruckes gegeben ist. 
Das Ende der Gaspumppnförderung ist durch die Eröffnung der Rücklaufschlitze 
im Punkt R. a. gegeben, wodurch die beiden Zylinderseiten der Gaspumpe mitein- 
ander in Verbindung gebracht werden, wonach Spannungsausgleich stattfindet und 
die Druckventile schließen. Der Augenblick der Eröffnung der Rücklaufschlitze 
hegt noch etwas vor Erreichung des Punktes E. s., so daß im letzten Moment vor 
Abschluß des Einlasses noch etwas Luft nachgeladen wird. Die Rückdrängimg des 
vor dem Einlaßventil befindlichen Gases geschieht nun in der Zeit, die zwischen E. z. 
und dem Erreichen der Pumpenkurbeltotlage hegt, entsprechend der alleinigen 
Förderung der Luftpumpe nach 5 6. Bei kleinster Füllung der Gaspumpe, ent- 
sprechend Leerlaufleistung, findet die Wiedereröffnung durch den Saugschieber im 
Punkt G. a. min schon vor Eröffnung der Rücklaufschlitze statt, so daß dieser Punkt 
für das Ende der Gaspumpenförderung bestimmend ist. 

Eine bessere Übersicht über die aufeinander folgenden Vorgänge läßt das 
Sinoidendiagramm Abb. 232 gewinnen, in dem, wie in Abb. 226, Steuerungs- und 
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Indikatordiagramm auf den Weg der Hauptkurbel bezogen sind. Da hier der Rück- 
lauf durch den Arbeitskolben der Gaspumpe selbst gesteuert wird, ist außer der 
Schiebersinoide auch die der 



Pumpenkurbel aufzuzeich- 
nen, von der da« für die 
Eröffnungsverhältnisse des 
Rücklaufes bestimmende 
Stück eingezeichnet ist. Ein 
Vergleich der in gleichem 
Maßstab dargestellten Abb. 
226 und 232 ergibt am deut- 
lichsten die Unterschiede der 
in beiden Fällen verwendeten 
Spül- und Ladeverfahren. 

ALs Vorteil dieses Lade- 
verfahrens gegenüber dem 
früher betrachteten ist eine 
gewisse Verminderung der 
Ladepumpenarbeit zu erwäh- 
nen, da eine Über Verdichtung 
über den Kanaldruck ver- 




Abb. 232. 



mieden wird, und daß die Gasrückdrängung außerdem nicht wie früher erst 
unmittelbar vor dem Beginn des Einströraens in den Arbeitszylinder stattfindet, 
sondern bereits zu Ende des vorhergehenden Druckhubes, wodurch eine plötzliche 
Bewegungsumkehr der Gasmassen vor dem Einlaßventil vermieden ist und durch 
die geringe mechanische Beunruhigung eine bessere Aufrechterhaltung der Schich- 
tung erreicht werden soll. Letzterem 
Vorteil steht allerdings der Nachteil 
gegenüber, daß die Schichtung in den 
Kanälen über den ganzen folgenden 
Saughub der Gaspumpe erhalten blei- 
ben muß, wodurch für die Diffusion 
von Gas und Luft an den Berüh- 
rungsquerschnitten längere Zeit zur 
Verfügung steht. 

Die Abwicklung des Gaspum- 
penschiebers mit seinem Futter 
ist aus Abb. 233') ersichtlich und 
zwar entspricht die vollausgezo- 
gene Stellung des Schiebers größ- 
ter, die strichpunktiert gezeichnete 
Stellung kleinster Füllung. Da in 
beiden Fällen die Eröffnungsdauer 
mehr als 180° Kurbelwinkel be- 
trägt, sind die Einlaßüberdeckungen 
negativ. 




Abb. 23«. 



In den Abb. 224 25 und 230 31 ist der Einfluß der endliehen Stangen- 
länge vernachlässigt. Eine Berücksichtigung dieses Einflusses ist praktisch nur 
insofern möglich und notwendig, als ein Füllungsausgleich in der Pumpe erreicht 
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werden soll. Hierdurch ist Gleichheit der Lieferung für beide Pumpen- und damit 
auch Gleichheit der Leistung für beide Zylinderseiten erreicht. Der Einfluß der 
endlichen Stangenlange der Schubstange des Arbeitskolbens kann vernachlässigt 
werden, da sich die Spül- und Ladevorgänge in der Nähe des Totpunktes des Arbeits- 
kolbens vollziehen, wo der Einfluß der endlichen Stangenlänge sich ohnedies nicht 
so sehr geltend macht als in der Hubmitte und die anzustrebende Gleichheit der 
Arbeitsleistung auf beiden Zylinderseitcn im wesentlichen durch die Gleichheit der 

Pumpenförderung bedingt ist und 
die geringe Veränderlichkeit in der 
Lage der Punkte des Spül- und 
Ladeverfahrens, die durch die Wir- 
kung der Pumpen bedingt ist, für 
die erzielte Leistung ohne nennens- 
werten Einfluß bleibt. 

Praktisch hinreichender Fül- 
lungsausgleich ist bei der früher 
besprochenen Ausbildung der Schie- 
ber als Kolbenschieber mit Schützen 
oder schrägen steuernden Kanten 
durch entsprechende unsymmetri- 
sche Ausgestaltung zu erreichen, wo- 
bei sowohl die Einlaßüberdeckungen 
als auch die Neigungswinkel der 
Schlitze für beide Zylindersriten 
verschieden werden. Abb. 234 zeigt 
das Schieberdiagramm für einen 
Gaspumpenschieber, in dem mit 
endliche Länge der Schubstange berücksichtigt 

(10 v. H.) vollkommener 




Hilfe des Brix sehen Verfahrens dit 
ist. Hierbei wurde angenommen, daß für den Punkt G. z, 
Füllungsausgleich erzielt werden soll, während für die Lage des für das Verfahren 



wesentlich weniger wichtigen Punktes G.a. 
in der Nähe der Totlage 
stattfinden soll, maßgebend 
war. Für kleinste Leistung 
wurde die Bedingung zugrunde 
gelegt, daß für beide Zylinder 
seiten die Förderung (und 
damit auch die Dauer, wäh- 
rend der der Gasschieber ab- 



lediglich die Bedingung, daß dieser 





Abb. -.'35. 



Abb. >*\. 



geschlossen hält) gleich sein soll. Bei Wahl des Punktes G.a. m7Z für die Kurbel- 
seite in der Totlage ergibt sich für die Deckelseite ein nur geringfügiges Vor- 
eröffnen. Dagegen ergeben sich wesentlich voneinander verschiedene Werte der 
Einlaßüberdeckung e max . Für die Dauer des Abschlusses durch den Gasschieber 
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für kleinste Leistungen wurde ein Kurbel- Winkel weg von 45° zugrunde gelegt, 
woraus sich für G. z. min die Werte von 49 und 39,5 v. H. und für O.a.^ 15 und 
20,7 v. H. für Kurbel- und Deckelseite ergeben. Aus den gegebenen Forderungen 
ergibt sich gleiches e.^ für beide Zylinderseiten, hingegen wird infolge des ver- 
schiedenen e. mts die auf beiden Seiten zwischen größter und kleinster Füllung auf- 
tretende Veränderlichkeit der Einlaßüberdeckung « k "und s g ungleich, woraus sich 
die Notwendigkeit für beide Zylinder verschieden geneigte Schlitze zu ver- 
wenden ergibt. Ist z. B. der Neigungswinkel « fc der Schlitze für die Kurbelseite 
gewählt, Abb. 235, so ist durch die Veränderung der Einlaßüberdeckung « k der vom 
Regulator zwischen größter und kleinster Füllung einzustellende Verdrehungsweg «, 
der natürlich für beide Zylinderseiten derselbe ist, festgelegt, wodurch in Verbindung 
mit der auf der Deckelseite erforderlichen Veränderlichkeit der Einlaßüberdeckung 
s d der für die Deckelseite auszuführende Neigungswinkel a a der Schütze festliegt. 
Abb. 236 zeigt die Ausmittlung des Schiebers auf Grund des in Abb. 234 dargestellten 
Diagramme«. Beim Neuentwurf ist darauf zu achten, daß während der Schlußdauer 
(bei größter Füllung) in der Totlage des Schiebers noch genügend Sicherheitsüber- 
deckung zwischen den Schlitzen im Futter und den benachbarten steuernden Kanten 
des Schiebers vorhanden ist. Die Wahl dor Schützbreite a n muß mit Rücksicht auf 
das Herstellungsverfahren in rundem Maß, entsprechend den Durchmessern vor- 
handener Fräser erfolgen. — 

b) Bemessung der Ladepumpen. 

Die Bemessung der Lade pumpen muß derart erfolgen, daß dor durch sie 
zu erfüllende Zweck, den Arbeitszylinder zu spülen und neu zu 
laden, in jedem Fall mit Sicherheit, jedoch ohne überflüssigen Ar- 
beitsaufwand erreicht wird und die durchschnittliche Zusammen- 
setzung des nach dem Abschluß des Einlasses im Zylinder befind- 
lichen Gemisches dem gewünschten Mischungsverhältnis entspricht 
(3) (Hb). 

Dio Vorausbostimmung der Ladepumpen für den Fall, daß der Zylinder aus- 
gespült und nur mit Luft geladen wird, ergibt sich in einfachster Weise aus der 
Bedingung, daß von der Ladepumpe Hub- und Verdichtungsraum des Arbeits- 
zylinders aufzufüllen und außerdem noch die Menge Spülluft zu fördern ist, die 
durch die Auspuffschlitze austreten muß, um trotz nicht vollkommener Schichtung 
eine sichere Loorspülung des Zylinders von Abgasresten zu gewährleisten. Hierzu 
tritt noch u. U. eine gewisso Berichtigung, wenn durch Nachladen die spezifische 
Leistung des Zylinderinhalte eine Erhöhung erfahren soll. 

Bei Kurbelkastenpumpen ist die Ansaugeleistung durch das Hubvolumen des 
Arbeitezylinders naturgemäß begrenzt und erfährt dadurch eine Verminderung, 
daß der volumetrischo Wirkungsgrad der Pumpe mit zunehmender Größe des schäd- 
lichen Raumes ünd zunehmendem Unterschied zwischen Ausschub- und Ansauge - 
druck sinkt. Es ist demnach für möglichste Beschränkung des schädlichen Raumes 
(das Kurbelgetriebe soll den verfüglichen Raum möglichst weitgehend ausfüllen; 
Kurbelscheiben!) und durch entsprechende Bomcssung der Uberströmquerschnitte 
dafür zu sorgen, daß möglichst weitgehender Spann ungsausgleich erfolgt, weshalb 
auch die Auslaßquerschnitte nur geringe Ausströmwiderstände bieten dürfen. Trotz 
alldem ist eine vollkommene Ausspülung unmöglich, da selbst im idealen Fall die 
Ansaugeleistung nur gleich dem Hubraum sein kann (bei besonders gesteuertem 
Uberströmorgan; boi der üblichen Steuerung der Ladeschlitze durch den Arbeits- 
kolben um das der Länge des Ladcschlitzes entsprechende Hubvolumen weniger), 
und der Hub- und Verdichtungsraum gefüllt und außerdem noch eine gewisse Spiil- 
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luftmenge dureh den Auslaß getrieben werden soll. Eine gewisse Verbesserung dieser 
Verhältnisse wird dadurch erreicht, daß sich die in den Zylinder eintretende Spül- 
luft erwärmt und dadurch an Raum 7-unimmt. Nichtsdestoweniger ist der Spül- 
und Ausladevorgang bei derartigen Anordnungen notwendig mehr oder minder 
unvollkommen. 

Soll der Zylinder auch mit Gas geladen werden, so ist es, wie bereits erwähnt, 
auch erforderlich, durch die Pumpen das gewünschte Mischungsverhältnis herstellen 
zu lassen. Aus dem früher über die Ladeverfahren Gesagten ist ersichtlich, daß der 
im allgemeinen als Ideal anzustrebende Fall unveränderlichen Gemisches (s. S. 13 f.) 
nicht zu erreichen ist, da die Ladung notwendigerweise geschichtet in den Zylinder 
eingeführt werden muß und das die neueintretende Ladung von den Abgasen trennen- 
de Luftkissen nicht ganz durch den Auslaß ausgeschoben werden darf, um bei der 
nicht vollständigen Schichtung Gemischverlust durch den Auslaß zu vermeiden. 
Ist somit der eigentlichen Geniischladung eine gewisse Luftmenge unter allen Um- 
ständen vorgelagert, so ergibt sich unter Umständen auch eine Nachladung 
von Luft, z. B. dann, wenn aus getrennten Kanälen geladen und der Luftkanal erst 
verspätet abgeschlossen wird (Oec hclhäuser-Maschinen) oder wenn durch Er- 
öffnung der Rücklaufschlitze die Gaspumpenförderung aufhört, eho der Einlaß 
noch abgeschlossen hat, wie dies z. B. beim auf S. 238 f. besprochenen Ladever- 
fahren der Gebr. Klein der Fall ist. Es muß demnach das sich während der Förde- 
rung beider Pumpen ergebende und bei synchron verlaufendem Ladevorgang beider 
Pumpen durch deren Volumsverhältnis bestimmte Mischungsverhältnis 1 ) über dem 
Gewünschten liegen, um zusammen mit der in den Zylinder eingeführten Luft für 
den Durchschnitt der ganzen Ladung das gewünschte Mischungsverhältnis zu 
ergeben. 

Bei der Berechnung wird zweckmäßig von der Berechnung der Luft- 
pumpenförderung ausgegangen und das von den Pumpen bei gleichzeitiger 
Förderung zu liefernde Mischungsverhältnis bestimmt, wodurch auch die Abmessun- 
gen der Gaspumpe bekannt sind. Zugrunde zu legen sind die bei größter 
Leistung der Maschine auftretenden Bedingungen, denen die Förde- 
rung der Ladepumpen gerecht werden muß. 

Wird der Moment ins Auge gefaßt, in dem die Auspuffschlitze durch den Arbeits- 
kolben abgeschlossen werden, so befindet sich in diesem Augenblick im Zylinder: 

1. die dem Gemisch vorgelagerte ., Trennungsluft", die in das Verhältnis zum 
Hubvolumen V k gesetzt, durch c, V k gegeben sei. 

2. Gemisch, das den Hub- und Verdichtungsraum abzüglich des vom Kolben 
bis zum Ausschluß der Auslaßschlitze zurückgelegten und des von der vorgelagerten 
Luft eingenommenen Raumes ausfüllt. Ist c das Verhältnis des Verdichtungs- zum 
Hubraum und o das Verhältnis des vom Kolben aus dem Totpunkt bis zum Abschluß 
der Auslaßschlitze zurückzulegenden Weges zum Kolbenhub, so ist der vom Ge- 
misch ausgefüllte Raum durch 



Bezeichnet nun m 0 das im zugeführten Gemisch herrschende Mischungsverhält- 



') Einen gewissen Einfluß auf da» Mischungsverhältnis übt auch das Verhältnis der Räume der 
Überströmleitung aus, indessen sind die<e Verhältnisse nur für den ersten Moment den Spülvor- 
gange* von Bedeutung, wo das Einströmen in den Arbeitszy linder wesentlich durch den Spannungs- 
abfall in den Leitungen bestimmt wird, wobei aber nur Spülluft eintritt. Im weiteren Verlauf, wo 
die in jedem Moment in den Arbeit^ylinder tretende Gemischniengc wesentlich durch die Förderung 
der Pumpen bedingt ist. kommen als eventuell störend nur die Reibungswiderstände, nicht aber der 
Kaum der Überströmleitungen in Betracht. Den diesbezüglich von \V. Borth gegebenen Ent- 
wicklungen (3) kann sieh der Verfasser tüeht aiwehlieüen. 



gegeben. 
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nix, das durch das Verhältnis der Kolbenflächen von Luft- und Gaspumpe bedingt 
ist, so enthält das Gemisch an Luft 

und an Gas 

ö= ^TT* F * (l+e ~ 0_Ci) - 

Das durchschnittliche Mischungsverhältnis ist somit durch 

«,F,+ ■^F.C+.-.-Q m „ (1+ ._ 0) +C| 

m = - - - : 

1 17/, I V 1 H -C ° C l 

gegeben. Ist somit das Mischungsverhältnis durch die Wahl von m nach den auf 
S. 16 gegebenen Regeln angenommen, so ist das von den Ladepumpen zu liefernde 
und dadurch das Verhältnis der Luft- zur Gaspumpenkolbenfläche gegeben durch 

m(l+ g — o-c,) — c, 
m o 1+f — o ( ' 

Die gesamte Luftpumpenförderung ist gegeben durch: 

1. die noch im Zylinder befindliche „Trennungsluft" c,F A , 

2. die durch den Auspuff entwichene Luft, die durch c s V k gegeben sei, 

3. die im Gemisch befindliche Luftmenge L, 

4. die in der zwischen den Punkten A . z. und E. z. unter Umständen noch er- 
folgenden „Nachladung" befindliche Luft, die durch Einführung einer Vorzahl c 3 
berücksichtigt werde, mit der der Zylinderinhalt im Moment A. z. multipliziert 
werde, um der durch die Nachladung bedingten Spannungserhöhung des Zylinder- 
inhalts Rechnung zu tragen. c 3 ist hierbei von der Einheit nur wenig verschieden 
und es kann, da es sich nur um eine Korrektur handelt, für alle Fälle zur Verein- 
fachung der Rechnung angenommen werden, daß mit Gemisch nachgeladen wird. 
Eine Ausnahme hiervon macht nur der Fall, daß zur Erhöhung der spezifischen 
ZyUnderleistung bei gedrosseltem Auspuff geladen wird (s. S. 16), was im folgenden 
in Beispiel 3 behandelt ist. Die bei Nachladung durch Gemisch in der Nachladung 
befindliche Luftmenge ist somit durch 

gegeben. 

Bezeichnet nun ( V t ) das gesamte von der Luftpumpe zu fördernde Luftvolumen, 
bezogen auf den Zustand, den der Zylinderinhalt im Moment E. z. besitzt, so ist 
nach einigen Vereinfachungen 

^ = c l + c 3 + -^[c,(l+ e -o)-c l ] (II) 

und das Verhältnis des tatsächlichen Hubvolumens der Luftpumpe V, zu dem 
vom Arbeitszylinder bestrichenen Hubraum: 

V,_{V,) T a p, 1 

T~ir h -T;j:v < m > 

wobei durch die Bezeichnungen a und z die Größen für Ansaugen und Zylinderinhalt 
gekennzeichnet sind und <p den „Lieferungsgrad" der Pumpe bedeutet. Das Hub- 
volumen der Gaspumpe ist nach dem früher Gesagten durch 
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gegeben. 



F .=i"< (,v » 



Wird mit reiner Luft geladen, so vereinfacht sich Gl. (II) mit 



m 0 = cc und 



m o 



zu 

<^ = c s + c 3 (l+a-o) (IIa) 

Dio Gesichtspunkte für Wahl der einzelnen Vorzahlen sind bei der Behandlung 
der Beispiele gegeben. 

Beispiel 1. 

Gichtgasmaschine, System Körting, Arbeitszylinderdurchmesser = 800, Kol- 
benstangendurchmesser 215, Hub 1200 mm. Nach S. 16 ist für Gichtgas m = 1. 

Da Gichtgasgemische nicht sehr leicht entzündlich sind, so genügt es, das frisch 
eintretende Gemisch von den Abgasen durch eine Luftschichte von 30 v. H. von V k 
zu trennen, von der % durch den Auspuff entweichend angenommen werden soll. 
Es ist somit c, = 10 v. H. und c 4 = 20 v. H. Der Einfluß des Nachladens ist nur 
unbedeutend und sei durch c 3 = 1,05 berücksichtigt. Ferner seien aus dem Entwurf 
der Maschine e=14 v. H. und o=17 v. H. entnommen. Daraus rechnet sich 
nach Gl. (I) das Verhältnis der Pumpenkclbenflächen mit m 0 = 0,794 und nach 

^ = 0,706. 

Wird nun als Ansaugetemperatur 7 , „ = 290° abs., entsprechend 17° C und als 
Temperatur der Ladung bei Beendigung des Ladevorganges T,= 320° angenommen 1 ), 
als Ansaugespannung 0,95 und als Ladespannung 1,20 atm eingeführt und der 
Lieferungsgrad der Pumpen mit 0,95 eingeschätzt, so ergibt sich: 

V, n 290 1,20 1 

~L — 0,706 . — ! _ = 0,85 . 

V h ' 320 0,95 0,95 * 

Bei einem Hubraum von 560 1 beträgt somit das Hubvolumen der Luftpumpe 

F { = 0,85- 560 = 475 1 

und das der Gaspumpe 

V = -i™- = 600l, 
» 0,794 

was bei einem gemeinschaftlichen Hub der Pumpen von 1000 mm auf Zylinder- 
durchmesser von 780 mm für die Luft- und 875 mm für die Gaspumpe führt. 

Beispiel 2. 

Koksofengasmaschine, System Körting, Arbeitszylinderdurchmesser = 1 120, 
Kolbenstangendurchmesser 260, Hub 1400 mm; nach S. 16 ist für Koksofengas 
m = 7,2. 



l ) Bei Viertaktmaaehinen wird als VcrdiehtungHanfangstempcratur in der Regel 400° abs. ange- 
nommen. Bei Zweitakt maschinell i*t die Zeit, während der sich die Gaue im Zylinder erwärmen 
können, nur außerordentlich gering, hingegen die Temperaturzunahme bei der Verdichtung in der 
Ladepumpe zu berücksichtigen. Bei einem VcrdichtuiigtiverhältniH von 1.4 und adiabatischer Ver- 
dichtung beträgt das Temperaturverhälttiia 1,103. die Kndtemperatur der Gase nach der Verdichtung 
demnach 320" bei 290« Ansaugctemperatur. Von der Verdiehtungswärme geht allerding» ein Teil 
während des Cherstrtimens wieder verloren. Immerhin dürfte die im Text angenommene Temperatur 
nur bei Rückkühlung der Gaue vor dem Eintritt in den Arlieitv/ylinder erreicht 
und bei Fehlen einer Rückkühlung etwa T, = 350° bis 360° einzusetzen sein. 
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Koksofengasgemische sind sehr explosibel und daher durch größere Luftvor- 
lagerung von den auspuffenden Gasen zu trennen (8. S. 67). Es werde c t = 10 v. H. 
und Cj = 40 v. H. angenommen und der Einfluß des Nachladens wie früher mit 
c s = 1,05 in Rechnung gestellt. Ferner seien c = 16 v. H. (geringere Vorverdichtung 
wie bei Gichtgas!) und a = 17 v. H. gegeben. 

Hiermit ergibt sich zunächst 

m 0 = 6,36 



und 



Werden für Ansauge- und Zylinderreparaturen und -drücke dieselben Werte wie 
früher zugrunde gelegt, so ergibt sich 



und somit bei 



und 



1\- ,,31 32Ö'Ö;95- 0^5- 1,08 
V h = 1305 1 
V t = 2060 1 
_2060 



6,36 

bei 1600 mm Pumpenhub Zylinderdurchmessern von 1285 mm für Luft und 
610 mm für Gas entspricht. 

Beispiel 3. 

Eine einfachwirkende Vier-Zylinder-Rohöl-Maschine nach Junkers (s. S. 326) 
mit 440 mm Zylinderdurchmesser und 2 X 520 mm Hub sei mit zwei doppeltwirken- 
den Spül- und Ladepumpen ausgestattet, so daß für jeden Arbeitszylinder die Luft- 
menge, die von einer Pumpenseite gefördert wird, zur Verfügung steht. Aus dem 
Entwurf des Arbeitszylinders seien c = 6 v. H. und a = 21 v. H. bekannt. 

Wird c 2 mit 20 v. H. angenommen und eine Überlastungsfähigkeit von 50 v. H. 
gefordert, womit e a = 1,5 wird 1 ), so ergibt sich nach Gl. (IIa): 

4,5. 

Die Temperaturen und der Lieferungsgrad der Pumpen seien wie früher angenom- 
men ; da indessen die Ausspülungsspannung hier wesentlich geringer gewählt werden 
kann als bei gesteuerten Einlaßventilen (s. S. 231), kann p,= l,06 gesetzt werden, 
womit sich 

1,475*?. ^--i-= 1,57 
V„ * 320 0,95 0,95 ' 

ergibt, was bei K A =158 1 auf V,— 1,57 • 158 = 248 1 und bei einem Pumpenhub 
von 450 mm auf einen Pumpen zylinderdurchmesser von 840 mm führt. 



') Die Überlastung der Maschine wird nach dem auf 8. 16 Genanten durch Drosselung des 
Auspuffes bewirkt, wodurch sich die Ladespannung selbsttätig erhöht und das nach Abschluß des 
Einlasses im Zylinder befindliche Luftgewicht vergrößert wird. Die Vorgänge vollziehen sich hierbei 
ohne eigentliche „Xachladung", indessen ist es für die Berechnung der von der Ladepumpe zu för- 
dernden Luftmenge gleichgültig, ob angenommen wird, daO sich der ganze Ladevorgang unter erhöhtem 
Druck vollziehe oder eine Xachladung vorausgesetzt wird, durch die die normale Spülspannung, die 
mit p = l,0G atm eingesetzt ist, auf 1,5 atm vergrößert wird. 
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Anhang: Drnckluftanlaßstenerungen. 

Abgesehen von Kleingasmaschinen bis etwa 15 PS Leistung, die von Hand au«, 
unter Umständen unter Zwischenschaltung eines sich selbsttätig ausrückenden Zahn- 
radgetriebes, angedreht werden können, erfolgt das Anlassen der Verbrennungs- 
kraftmaschinen heute nahezu ausschließlich mittels Druckluft, da das Anlassen 
mittels Gemisch auf die Dauer ohne schwere Nachteile für die Maschine infolge der 

hierbei auftretenden Explosionsstöße 
nicht durchgeführt werden kann, und 
das für Elektrogeneratoren mögliche 
elektrische Anlaßverfahren entweder 
sehr starke Belastungsstöße ins Netz 
oder die Aufstellung kostspieliger Anlaß - 
batterien aus Akkumulatorenzellen be- 
dingt, die auch den notwendigerweise 
auftretenden brutalen Beanspruchungen 
im Anlaßverfahren auf die Dauer nicht 
gewachsen sind. 

Die Behandlung der Druckluftan- 
laßsteuerungen für Verpuffungsmaschi- 
nen, getrennt von der Behandlung der 
übrigen Steuerungen rechtfertigt sich 
insofern, als bei Verpuff ungsmaschinen 
(im Gegensatz zu den Gleichdruckölma- 
schinen) die Anlaßsteuerungen nirgends 
eine Durchbildung erfahren haben, die 
sie als mit der Maschine organisch ver- 
bunden erscheinen lassen, sondern nahe- 
zu ausschließlich der Maschine nur als 
nebensächliche Armatur beigegeben wer- 
den. Dies ist auch insofern berechtigt, 
als bei Verpuffungsmaschinen der An- 
laßvorgang wesentlich geringeren Schwie- 
rigkeiten unterhegt als bei Gleichdruck- 
maschinen, bei denen die Anlaßsteue- 
rung (zumal bei den steuerbaren Schiffs- 
maschinen) einen wesentlichen Teil der 
gesamten Steuerung bildet, auf deren 
bauliche Ausgestaltung von Einfluß ist 
und daher in folgendem auch mit die- 
ser behandelt wird. 

Einfachwirkende Maschinen erhalten als einfachstes Anlaßorgan in der Regel 
lediglich ein durch einen Kolben entlastetes Ventil von ähnlicher Baxiart, wie weiter 
unten für Dieselmotoren dargestellt (s. Abb. 252 und 253), das durch eine Feder 
geschlossen gehalten und durch einen Hebel von Hand aus betätigt wird. Hierbei 
ist es unschwer zu erreichen, den Druckluftzutritt im Takt mit der Maschine zu 
steuern. 

Großgasmaschinen, bei denen stets mehr als eine Zylinderscite Druckluft erhält, 
werden stets mit besonderen Anlaßapparaten ausgerüstet, die von der Steuer- 




Ahl.. 237 3* 
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welle aus während der Anlaßperiode betätigt werden und erhalten außerdem noch 
besondere Rückschlagventile, die den Zylinder in dem Moment von der Druck- 
luftleitung absperren, wo der Druck im Zylinder den Leitungsdruck übersteigt. 
Die Anlaßluft, die von einer besonderen Kompressoranlage geliefert wird, ist in 
Flaschen unter einem Druck von 15 bis 30 atm aufgespeichert, wobei zweckmäßig 
zwei Flaschen verwendet werden, deren eine als ständige Reserve dient. Bei 
DT Maschinen für Elektrogencra torantrieb genügt es, zwei gleichsinnige Zylinder- 
seiten mit Druckluft zu betätigen, da hier die Leerlaufleistung bei unerregtem Gene- 
rator nur durch die Eigenwiderstände der Maschine bedingt ist. Viertaktgasgebläse, 
bei denen die Leergangsarbeit infolge der im Umlaufhahn des Gebläses auftretenden 
Drosselungen größer und auch ein schwereres Gestänge zu beschleunigen ist, erhalten 
zweckmäßig auf allen vier Zylindereeiten Druckluft. Der Druckluft betrieb dauert 




Abb. 239. 



5 bis 6 Hübe, worauf zuerst dem rückwärtigen Zylinder Gas gegeben und der 
vordere Zylinder so lange mit Druckluft laufen gelassen wird, bis sich rückwärts 
regelmäßig Zündungen einstellen. Zweitaktmaschinen werden auf beiden Zylinder- 
seiten mit Druckluft angelassen. 

Der in Abb. 237/38 *) dargestellte Anlaßapparat ist auf der Maschinen- 
grundplatte aufgeschraubt und durch einen Paßstift gesichert. Das entlastete 
Glockenventil, das den Zutritt der Druckluft zum Zylinder steuert, wird durch 



') Maßstab 1:7. Zu einer D 8 Generatorgasmaschine der Maschinenfabrik Andritz A.-G. in 
Andritz bei Graz. 
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Winkelhebel und Nocken von der Steuerwelle St aus betätigt. Die Aus- 
riickvorrichtung, die aus der Seitenansicht des Antriebshebels ersichtlich ist, 
besteht darin, daß die Rolle B auf ihrer Achse nach rechte gezogen wird, 
wobei sie außerhalb des Bereiches des Nockens kommt und dor Sperrstift S 
in die Nute N einspringt. Für jeden Zylinder ist ein besonderer Anlaßapparat 
vorgesehen. 

Bei der in Abb. 239 1 ) dargestellten Anordnung ist das Anlaßventil als normales 
Doppelsitzventil ausgebildet, das durch einen doppelarmigcn Hebel von einem auf 
der Steuerwelle aufgekeilten Nocken betätigt wird. Der Drehbolzen dieses Hebels 




Abb. i!40. 



wird durch eine Scheibe gebildet, die exzentrisch auf einer durchlaufenden Welle H" 
aufgekeilt ist, an deren Ende mittels Vierkant der Anlaßhebel H aufgesteckt ist, der 
sich in der in der Abbildung vollausgezogenen (Anlaß-)Stellung mittels des An- 
schlages A an den in den Ventilbock eingeschraubten Stift St stützt. Hierbei kommt 
die Rolle B mit dem Anlaßnocken zum Eingriff. Wird der Hebel H um 150° in die 
strichpunktiert gezeichnete Stellung umgelegt, wobei er sich wieder an den Stift St 
legt, so wird der Drehpunkt des doppelarmigcn Hebels höher gelegt und die Rolle B 



') Maßstab 1:7. Zu einer DT 14 Uichtgtumoschine der Maschinenfabrik ThyBsen & Co. 
AkticngfwelWhaft in Mülheim Ruhr. 
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kommt außer Eingriff mit dem Nocken. Für DT Maschinen zum Elcktrogenerator- 
betrieb sind zwei, für Geblasebetrieb vier derartige Anlaßapparate in einem auf 
Säulen aufgestellten Gußstück vereinigt, wobei für jeden Zylinder eine besondere 
Welle W mit eigenem Hebel H vorgesehen ist, um die Zylinder nacheinander von 
Druckluft auf Betrieb schalten zu können. 

Abb. 240 1 ) zeigt die Verwendung eines durch einen eingeachliffenen Kolben ent- 
lasteten Ventils, das seinen Antrieb vermittels Kniehebels und Übertragungsgestänges 
zwangläufig von einem Nocken erhält. Die Ausrückvorrichtung besteht darin, daß 
ein kurzer Hebel durch Drehung eines mit einer Sperrvorrichtung versehenen Hand- 
rädchens verdreht wird und hierbei die mit einer Nut versehene Rolle, die auf dem 
positiven Nocken arbeitet und dessen Bereich verschiebt. Das Gestänge Ist, um 
sicheren Zwanglauf zu erzielen, nachstellbar eingerichtet. 




Abb. 241. 



Bei Viertakt maschinen entspricht dem Hub, bei dem beim Anlassen Druckluft 
gegeben wird, dem Expansionshub im normalen Betrieb. Die vom Anlaßapparat 
zu gebende Füllung beträgt 25 bis 45 v. H., wobei zweckmäßig mit geringem Nach- 
eröffnen (1,0 v. H.) gearbeitet wird, um Rückwärtsgang der Maschine sicher zu ver- 
meiden. Abb. 241 zeigt in das normale Viertaktdiagramm eingetragen das Steuer- 
diagramm und die Ausmittlung des Nockens für die Anlaßsteuerung sowie das für 
die Anlaßpeiiodo auftretende Indikatordiagramm. 

Den Anlaßapparat einer Zweitakt maschine zeigt Abb. 242 2 ) ; der Apparat besteht 



M Maßstab 1:8. Zu einer IJT11 tiichtgaprnaschine von Schüchtermann & Kremer in 
Dortmund. 

*) M&flütab 1 :ö. Zu einer Zweitaktmaschine System Körting. 1100 <f>, 1400 Hub bei n = lüO. 
der Siegener Ma*chinenhati-Akt.-Ues.. vorm. A. & H. Oeehelbiiuaer, Siegen. 
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aus einem mit eingesprengten Ringen abgedichteten Kolbenschieber, der den Luft- 
zutritt zu beiden Zylinderseiten steuert und seinen Antrieb mittels Exzenters und 
kurzer Exzenterstange von der senkrecht über dem Apparat liegenden Steuerwelle 




Abb. 242. 



aus erhält. Der Aufkeilungswinkel des Exzenters ist hierbei so gewählt, daß der 
Beginn der Eröffnung im Totpunkt des Arbeitskolbens stattfindet, wobei allerdings 

im ersten Augenblick die Luft nur durch 
sehr enge Spalten eintreten kann, so daß 
der volle Anlaßdruck erat verspätet auf 
den Kolben kommt. Die Füllung ist, 
wie die hinzugezeichneten Steuerungsdia- 
gramme erkennen lassen, bei der ge- 
troffenen Anordnimg sehr groß (72 v. H. 
im Mittel), so daß das Expansionsvermögen 
der Anlaßluft in nur geringem Maße nutz- 
bar gemacht wird, da kurz nach dem 
Moment Anl. z. der Auslaß bereits eröff- 
net. Die Anlaßperiodo wird hier durch Ab- 
schalten der Druckluft an deren Haupt - 
absperrorganen beendet, während der An- 
laßschicber während des ganzen Betriebes 
leer mitläuft. 

Rückschlagventile für die Anlaß- 
luft sind in Abb. 243 1 ) und 244 dargestellt. 




Abb. 243. 



'J Maßstab 1 s 5. Zu einer DT 11 Gicht gagmaschine von Schiichtermann & Kremer in 
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Ersteres ist als einfaches federbelastetes Rückschlagventil ausgebildet und in den 
Deckel eingebaut, nach dessen Wegnahme die seitlich des Zylinders eingeordneten 
Auslaßventile (s. Abb. 92/93, S. 111) zugänglich werden. Abb. 244 1 ) entspricht der 
bei Viertaktmaschinen meistens verwendeten Anordnung eines liegend eingebauten 
Rückschlagventils, das nach Beendigung der Anlaßperiode mittels eines Handrades 
festgezogen werden kann. Der am Ende der Spindel befindliche Wirtel dient zum 
Einschieifen. Durch diese Ausführung wird der (bei dreifacher Absperrung der 
Druckluftleitung, an der Flasche, am Hauptventil und im Anlaßapparat allerdings 
nur entfernten) Möglichkeit vorgebeugt, daß durch Undichtigkeiten ein Nachein- 
strömen von Anlaßluft während des Betriebes in den Zylinder stattfindet, was zu 
Überverdichtungen und gefährlich hohen Beanspruchungen während der Verpuffung 
führen würde (s. hierzu auch 8. 260). 




Abb. 244. 



Die Ventilkegel sind in beiden Fällen aus Stahl und aus einem Stück mit der 
Spindel. Besonders auf die Spindel aufgesetzte Ventilkegel aus Gußeisen sind 
vorzuziehen, da geschmiedetes Material unter dem Einfluß der hochgespannten 
Luft, besonders wenn nicht für ausreichende Entwässerung an den Anlaßflaschen 
gesorgt ist, stark rostet. Aus demselben Grund ist es auch bei allen bewegten 
Teilen des Anlaßmechanismus zweckmäßig, ein Laufen von Eisen in Eisen zu 
vermeiden und Spindelführungen usw. durch Ausbüchsung vor dem Festrosten 
zu sichern. 

Im Anschluß an die Besprechung der Anlaßvorrichtung ist noch der sogenann- 
ten Dekompressions Vorrichtungen zu gedenken, die bei kleineren Maschinen 
nötig sind, um Verdichtungen des Zylinderinhaltes während des Schaltens der Ma- 
schine unmöglich zu machen. Bei der für kleinere .Maschinen gebräuchlichen An- 
ordnung einer Nockensteuerung zum Antrieb des Auslasses, wird der Nocken in 
der Regel so ausgeführt, daß durch einen schmalen Hilfsnocken der Auslaß im 
Zweitakt gesteuert wird, wodurch die Verdichtung fortfällt. Eine derartige Anord- 
nung für Gleichdruckmotoren ist aus Abb. 344—46, S. 299, ersichtlich. Durch seit- 



*) Maßstab 1:8. Zu einer D s üeneratorRasmasc-hinc der Maschinenfabrik Andritz A.-G. in 
Andritz 1mh (iraz. 
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licho Verschiebung der Rolle kommt diese außer den Bereich des Hilfsnockens. Bei 
Kleingasmaschinen, die mit Druckluft angelassen werden, wird diese Dekompres- 
sionsvorrichtung auch dazu verwendet, die Maschine während des Anlassens ohne 
Verdichtung laufen und so schneller auf Touren kommen zu lassen. Bei Großgas- 
maschinen, wo nahezu ausschließlich elektrisch betriebene Schaltvorrichtungen ver- 
wendet werden, die auch gegen die (übrigens infolge des sehr langsamen Ganges und 
der sich hierbei stark geltend machenden Kolbenundichtigkeiten nur geringe) Ver- 
dichtung zu arbeiten vermögen, werden Dekompressionsvorrichtungen nur in den 
seltensten Fällen vorgesehen. 
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Die Steuerungen der Gleichdruckmaschinen. 

Nachdem in den einleitenden Abschnitten über das Wesen des Gleichdruck Ver- 
fahrens und seine Durchf ührungsbedingungendas Erforderliche bereits gesagt ist (s. S. 9, 
12, 36 und 66) ist in den nachfolgenden Abschnitten nur die bauliehe Ausgestaltung 
der Steuerung, welche zu seiner Verwirklichung erforderlich ist, der Betrachtung 
zu unterziehen. Da, wie bereit» früher erwähnt, die Frage, ob eine Gleichdruck- 
maschine nach dem Vier- oder Zweitakt verfahren arbeitet, keine so wesentlichen 
Unterschiede in der Steuerungsbauart bedingt, wie bei den Verpuffungsmaschinen, 
so ist eine so weitgehende Trennung des Stoffes wie dort nicht erforderlich und den 
Verschiedenheiten kann dadurch Rechnung getragen werden, daß die den Zwei- 
taktmaschinen wesentlich eigentümlichen Einzelheiten zum Schluß in einem be- 
sonderen Abschnitt zusammengestellt sind, daß im übrigen aber der Fall der Vicr- 
taktmaschinen als der normale angesehen wird und alle für Vier- und Zweitakt- 
in gleicher Weise verwendeten Einzelheiten (Brennstoffpumpen, Brennetoffventile 
usw.) vorweg behandelt sind. 

Einer besonderen Begründung bedarf noch die Aufnahme der gewöhnlich als 
„Niederdruckölmotoren" bezeichneten Maschinen in die mit „Gleichdruck- 
maschinen" überschriebenen Abschnitte. Niederdruckölmaschinen, deren Arbeitsver- 
fahren bereitsauf S. 4 gekennzeichnet wurde, stellen in gewissem Sinn ein Mittelding 
zwischen Verpuffungs- und Gleichdruckmaschinen dar, indem die Verbrennungsver- 
hältnissc und damit das Indikatordiagramm im wesentlichen dem einer Verpuff ungs- 
maschine, die Ladevorgänge jedoch wesentlich den bei Gleichdruckmaschinen verwen- 
deten entsprechen. Da jedoch für die bauliche Ausgestaltung der Steuerung im wesent- 
lichen die Art des Ladevorganges bestimmend ist, sich insbesondere die Besprechung 
der Einsatzdüsen, Brennstoffpumpen und des dort stattfindenden Reglereingriffes 
ungezwungen der Besprechung der entsprechenden Einzelheiten der Gleichdruck- 
maschinen einfügt, so ist die übrigens an Bedeutung den eigentlichen Gleichdruck- 
maschinen nicht vergleichbare Gruppe der Niederdruckölmaschinen in den folgenden 
Abschnitten mitbehandelt. 

A. Ein-, Aus- und Anlaßventile. 

Die Ausbildung der Ein- und Auslaßventile der Gleichdruckmaschinen unter- 
scheidet sich nicht wesentlich von der für Verpuffungsmaschinen üblichen. Abb. 
245 46 1 ) zeigt die Ausführung eines Einlaßventils für eine Maschine kleinerer Leistung, 
eine Bauart, die für die Einlaßventile auch von Maschinen größerer Leistung kenn- 

•) Maßstab 1:5. Zu einem stehenden Dieselmotor, 230^, 20 PS bei n = 260, der Grazer 
Waggon- und Maftchincnful>rik»-A.-Ü. in (iraz. 
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Abb. 245 46. 




Abb. .'47. 



zeichnend ist. Das Ventil 
ist aus einem Stück mit 
der Spindel geschmiedet, 
der Ventileinsatz durch 
einen Ring aus gewelltem 
Kupferblech abgedichtet 
und mittels eines ovalen 
Flansches und zweier 
kräftiger Schrauben nie- 
dergehalten. Der Ventil- 
einsatz muß im Durch- 
messer etwas kleiner ge- 
halten sein, als die zu- 
gehörige Ausdrehung im 
Zylinderkopf, um der ver- 
schiedenen Wärmeaus- 
dehnung Rechnung zu 
tragen. Bei größeren Aus- 
führungen wird mitunter 
auch eine Teilung zwi- 
schen Ventilsitz und 
Flansch vorgesehen und letzterer in 
der Mitte röhrenförmig nach oben 
gezogen, um eine Führung für den 
Fcderteller zu schaffen. 

Eine etwas andere Ausführung 
zeigt Abb. 247 1 ), wo der Flansch mit 
einer vollständigen Ventilhaube in 
Verbindung gebracht ist, um (bei 
von den normalen abweichenden 
Antriebsverhältnissen) einen Dreh- 
punkt für den Ventilhebel zu schaf- 
fen. Beachtenswert ist, wie durch 
die entsprechende Ausbildung des 
Zylinderkopfes und der Rippen des 
Ventilsitzes für eine stetige Vermin- 
derung des Einström querschnittes 
gesorgt ist (s. den strichpunktiert 
eingezeichneten Querschnitt A B). 

Abb. 248 2 ) zeigt ein hegend an- 
geordnetes Ventil mit ebener Sitz- 
fläche, die hierfür kennzeichnend 
ist und zu dem Zweck ausgeführt 
wird, um trotz des unvermeidlich 
sich einstellenden Spiels in der Spin- 
delführung dichten Abschluß zu er- 
reichen. 

Eine Wasserkühlung der Ein- 
laßventile und Einlaßventilsitze er- 



'( Maßstab 1:6. Zu einem stehenden Dieselmotor der Güldner Motorengea. in Aachaffenburg. 
■) Maßstab 1:6. Zu einem liegenden Ölmotor, 300 <f>, .'»SO Hub, von Gebr. Körting Aktien- 
gesellschaft in Körtingsdorf vor Hannover. 
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Abb. 248. 



weist sich als überflüssig, da 
deren Temperatur durch die zu- 
strömende Einsaugeluft in den 
zulässigen Grenzen bleibt. 

Die Bauart der Auslaß- 
ventile unterscheidet sich bei 
Maschinen kleinerer Leistung 
von der der Einlaßventile nur 
durch den in der Regel mit 
der Spindel aus einem Stück 
gedrehten, in Abb. 245 46 
strichpunktiert eingezeichneten 
„Rußfänger" R, der die Spin- 
delführung vor Verschmutzung durch 
den Auspuff schützt. Bei Maschinen 
mittlerer Leistung, etwa von circa 
50 PS pro Zylinder an, wird die Aus- 
bildung des Ventileinsatzes in Hohl- 
guß und Anwendung von Wasserküh- 
lung notwendig und der Ventilkegel in 
der Regel aus Gußeisen ausgeführt, 
das besser dichtet und gegen Ver- 
ziehen bei Temperaturänderungen un- 
empfindlicher ist als Stahl. Die Ver- 
bindung zwischen Ventilkegel und 
Spindel muß sehr gut gesichert sein, 
wenn nicht unliebsame Betriebszufälle 
die Folge sein sollen (vgl. das auf 
S. 76 f. darüber Gesagte). Eine dies- 
bezüglich sehr empfehlenswerte Bauart 
stellt Abb. 249«) dar, wo die Ventil- 
spindel mit einem gußeisernen Sitz 
versehen ist. Aus der Abbildung ist 
auch die Ausbildung des Ventilein- 
satzes ersichtlich, in den das Kühl- 
wasser aus dem Zylinderkopf übertritt. 
Mit Rücksicht auf den zur Verfügung 
stehenden Raum ist es in der Regel un- 
möglich, auch den Ventilsitz zu kühlen ; 
dieser wird daher zweckmäßig vom 
Ventileinsatz getrennt, um einen billig 
auszuwechselnden Teil zu erhalten. Bei 
größerer Leistung (etwa über 80 bis 
100 PS in einem Zylinder) erweist sich 
bei stehenden Motoren auch eine be- 
sondere Kühlung der Auslaßventile als 

erforderlich, wofür Abb. 250'*) ein Ausführungsbeispiel gibt. Das mit der Spindel aus 




Abb. 249. 



*) Maßstab 1:5. Zu einem stellenden Dieselmotor, 350 500 Hub. der Gaamotorenfabrik 
Deutz in Köln Deutz. 

*) Maßxtab 1 ; 5. Zu einem »teilenden Dieselmotor ( Kreuzkopftype), 750 Hub, 150 PS pro 
Zylinder bei n = 167, der Grazer Wamron- und Motorenfabrikn-A.-G. in Graz. 

M.kk. Sl.«rrunp.n. 17 
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einem Stück gefertigte Ventil besteht aus Stahl mit aus dem Vollen herausgedreh- 
tem Hohlraum. Die zum Ausdrehen erforderliche Öffnung ist mittels eines schmiede- 
eisernen Pfropfens verschlossen, der in das heiß gemachte Ventil eingeschraubt 
und verstemmt ist. Die Kühlwasserzu- und -abführung im Ventil erfolgt durch 

Schläuche am Spindelknopf, der eine 
ähnliche Ausführung aufweist, wie die 
entsprechenden Einzelheiten bei den ge- 
kühlten Auslaßventilen von Verpuf- 
fungsmaschinen (s. S. 82f.). 

Bei liegenden Maschinen besteht die 
Möglichkeit, schwerere Antriebsvorrich- 





Zum Auslaßnnatthtbel 
des tmukn Zylinder* 



Abb. 251. 



tungen zu verwenden als bei stehenden Maschinen und daher auch größere Massen 
in die Auslaßventile zu verlegen, die dann auch für große Leistungen gleich den 
Auslaßventilen für Großgasmaschinen ungekühlt bleiben können. Abb. 251 l ) gibt 

•) Maßstab 1 : 8. Zu einem liegenden einfaehwirkenden Dieselmotor. 450 <f>, 700 Hub. 100 PS 
pro Zylinder, der Maschinenfabrik Augsbu rg-Nürnberg- A.-C5. 
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ein Ausführungsbeispiel für eine einfachwirkende Maschine; die Ausführungen bei 
doppeltwirkenden Maschinen sind ähnlich. Die Ventilspindel wird in dem aus 
Spezialgußeiscn bestehenden Vcntilkegel gestaucht, wodurch eine unlösliche Ver- 
bindung erzielt ist. Der Ventilkegel wird vor dem Einstauchen der Spindel nur 
überschruppt und erst nachher fertig gedreht. 

Die Spindelfhürung besteht aus Grauguß, da die betreffende Maschine auch 
für Teerölbetrieb bestimmt ist, dessen Verbrennungsprodukte wegen des Schwefel- 
gehaltes alle Materialien außer Eisen und Stahl angreifen. 




Abb. 252. Abb. 253. 



Die für Dieselmotoren gebräuchliche Ausführungsform eines Anlaß ventils ist 
aus Abb. 252 1 ) ersichtlich. Das Ventil ist durch einen Kolben entlastet, der durch 
eingesprengte, aus Stahl gefertigte Kolbenringe gegen außen hin abdichtet. Der 
Ventilsitz ist mittels Konus dichtend in den Zylinderkopf eingesetzt und durch einen 
ovalen Flansch festgehalten. Eine kräftige Feder hält das Ventil geschlossen. 

Eine etwas andere Anordnung, bei welcher der Entlastungskolben ganz oben 
und die Feder im Ventilgehäuse angeordnet ist, zeigt Abb. 253 ■). Die Abdichtung 



l ) Maßstab 1:6. Zu einem stehenden Dieselmotor, 350 <p, 500 Hub, der Gastnotorcnfabrik 
Deutz in Köln-Deutz. 

*) Maßstab 1:6. Zu einem stehenden Dieselmotor, 720 Hub, 125 PS pro Zylinder bei n = 160, 
der Grazer Waggon- tffid MasehinenfabriksA.-G. in Graz. 

17» 
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wird hier nur durch einige in den Kolben eingedrehte Nuten erzielt. Ein Nachteil 
dieser Anordnung ist die von außen nicht sichtbare Feder, wodurch etwa vorkom- 
mende Federbrüche, die zu schweren Betriebsunfällen Anlaß geben können, leicht 
unbemerkt bleiben. 

Eine Unsicherheit bezüglich der Bemessung des Entlastungskolbendurchmessers 
ist dadurch gegeben, daß über die Druckverteilung im Ventilsitz im allgemeinen 
nichts ausgesagt werden kann. Man wird deshalb zur Sicherheit zweckmäßig den 
Durchmesser des Entlastungskolbens gleich oder um 1 bis 2 mm größer wählen, als 
den äußeren Durchmesser des Ventilsitzes, um eicher eine auf Schluß des Ventils 
wirkende Kraft zu erzielen, die allerdings nicht zu groß sein darf, um den Antriebs- 
nocken und -hcbel des Ventils nicht unnötigen Belastungen auszusetzen, und wird 
mit der spezifischen Pressung im Ventilsitz auf höhere Werte gehen, um möglichst 
schmale Ventilsitze zu erhalten. Bei dem in Abb. 252 dargestellten Ventil ist der 
Durchmesser des Entlastungskolbens gleich dem inneren Durchmesser des Ventil- 
sitzes und der noch erforderliche Rest an Schlußkraft durch die Feder aufgebracht, 
ein Verfahren, das nur bei Niederdruckanlassung (mit etwa 15 atm) zulässig ist, 
da bei Hochdruckanlassung (GO bis 70 atm) die Feder außerordentlich kräftig gehalten 
werden müßte, um sicheren Abschluß unter allen Umständen zu erreichen, über 
die Benützung des Einlaßventils bei offenen Düsen zum Anlasson s. weiter unten 



Störungen im Anlaßventil, die durch Undichtigkeiten im Entlastungskolben 
und Federbruch verursacht werden können, müssen unter allen Umständen ver- 
mieden werden, wenn nicht infolge der in den Zylinder bei undichter Anlaßarmatur 
nachströmenden Anlaßluft heftige Überverdichtungen und explosionsartige Ver- 
brennungen auftreten sollen, deren gewöhnliche Folge ein Zylinderdeckelbruch bildet. 
Aus diesem Grunde ist es, nach dem Vorschlag von R. Mildner, auch zweckmäßig, 
in die Leitung zwischen Anlaßventil und Anlaßflaschc einen Dreiweghahn anzu- 
ordnen, der beim Umstellen von Anlassen auf Betrieb die Anlaßleitung absperrt und 
den Raum über dem Anlaßventil mit der Atmosphäre in Verbindung bringt, wodurch 
derlei Zufälligkeiten sicher vermieden bleiben. 

Bezüglich der Bemessung des Ein- und Auslaßventils kann auf das hierüber 
bei den Verpuffungsmaschinen Gesagte verwiesen werden (s. S. 77 und 84). Eine 
besonders bei schnellaufenden Maschinen sich unliebsam bemerkbar machende Grenze 
in der Ventilbemessung ist dem Konstrukteur allerdings durch die Forderung ge- 
zogen, bei stehenden Maschinen die Ventile im Deckel unterzubringen. Kleinere 
Aussparungen in der Zylinderlaufbüchse, wie z. B. in Abb. 249 angedeutet, gewähren 
bis zu gewissen Grenzen Ablülfe, dürfen jedoch nicht zu groß gemacht werden, da 
sonst eine unerwünschte Zerklüftung des Verbrennungsraumes eintritt und der 
Durchmesser des Dichtungsringes zum Deekel zu groß wird, der die von den Deckel- 
sehrauben aufzunehmende Belastung bestimmt, (über die Teilung der Einlaß- 
ventile siehe das weiter unten auf S. 282 bei Besprechung von Abb. 310 — 13 Gesagte.) 

Anlaßventile erhalten gebräuchlich 1 j a bis \ n des Zylinderdurchmessers als 
inneren Sitzdurchmesser, was bei normalen Verhältnissen auch bei vermindertem 
Anlaßdruck genügt. Zu kleine Anlaß ventile sind zu vermeiden, da sonst der An- 
la Ii Vorgang zu lange dauert und der Zylinder durch die sich ausdehnende Luft so 
sehr abgekühlt wird, daß die ersten Verbrennungen schwierig werden. 



S. 276 f. 
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B. Brennstoffventile (Düsen). 

Die Brennstoffventile oder Düsen gehören zu den im Entwurf und Ausführung 
heikelsten und die Wirtschaftlichkeit der Maschinenleistung am meisten bestimmen- 
den Steuerungsteilen und bilden eine Einzelheit, in deren Ausgestaltung außerordent- 
lich viele und verschiedene Gedanken versucht wurden. Ein Blick auf die über dies 
Gebiet bestehende und sich noch stets vermehrende Patentliteratur (33) gibt hiervon 
Zeugnis. Im Feuer der praktischen Erprobung hat sich von allen diesen Ideen ver- 
hältnismäßig nur recht wenig als brauchbar erwiesen, und zwar lassen sich die heute 
gebräuchlichen Bauarten, abgesehen von den vorweg kurz zu behandelnden Ein- 
spritzdüsen für Niederdruckölmotoren, nahezu vollständig in zwei Gruppen unter- 
bringen, die übereinstimmend mit der gebräuchlichen Benennung in folgendem als 
geschlossene und offene Düsen getrennt behandelt sind. In beiden Fällen han- 
des es sich um Einblasung des Brennstoffes in den Zylinder, wozu hochgespannte 
Luft, die einer Einblasflasche entnommen wird, dient. Bauarten von Hochdruck- 
ölma&chinen, bei denen auf Einblasung verzichtet und die Brennstoffe durch den 
Pumpendruck zerstäubt eingespritzt werden, sind über die Stufe der Patentierung 
kaum hinausgelangt; Bauarten, bei denen die Einblasflasche und insbesondere der 
Kompressor vermieden bleiben sollten (so die Bauarten mit „Selbsteinblasung", 
Trinkler u.a.), sind nach wenigen Ausführungen wieder spurlos verschwunden. 

Die Unterscheidung in 
Bauarten mit geschlossener 
oder offener Düse ist dadurch 
bedingt, daß im ersten Falle 
durch das von der äußeren 
Steuerung betätigte Ventil 
(Brennstoffnadel) Brennstoff 
und Luft vom Zylinder ab- 
geschlossen sind, während bei 
den offenen Düsen der Brenn- 
stoff in einen mit dem Zylin- 
derinneren in freier Verbin- 
dung stehenden Raum „vor- 
gelagert" und nur die Ein- 
blasluft durch das Ventil von Wasstreinspritzdüst 
außen gesteuert wird. Cber Abb. 254,55. 

die Vor- und Nachteile bei- 
der Bauarten ist das Nähere am Schluß des Abschnittes 2 bemerkt. 

Eine Sonderstellung nimmt das Arbeitsverfahren des Brons- Motors ein. Es 
ist dies das einzige Verfahren, das, ohne Einblasluft arbeitend, sich im Betrieb gut, 
wenn auch vorderhand nur für Maschinen kleinerer Leistung bewährt hat. Das zu- 
gehörige Brennstoffventil und seine Wirkungsweise ist am Schluß dieses Abschnittes 
geschildert. 

Abb. 254/55 ') stellt die Einspritzdüsen für öl und Wasser in der für Nieder- 
druckölmaschinen gebräuchlichen Ausführung dar. Die aus Rotguß gefertigten 
Düseneinsätze haben seitliche Angüsse zur Aufnahme einer Probierschraubt?. Die 
Einspritzdüse für Wasser ist mit einem Rückschlagventil versehen. Die Düsen- 
mundstücke, die vorn mit einer feinen Bohrung versehen sind, um durch die dort 



"j Maßstab 1:3. Zu einem »teilenden Teeriilniederdruc-kmutor „.Swiderski" der Maaehinenbau- 
Aktiengesellsohaft vorm. Ph. Swiderski in Leipzig-Planitz. 
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auftretende hohe Geschwindigkeit der Flüssigkeit eine (wenn auch unvollkommene) 
Zerstäubung zu erzielen, bestehen aus Nickelstahl, desgleichen der in die öldüse 
stramm eingepaßte Zerstäuberkegel, der an seinem Umfang ein zweigängiges Schrau- 
bengewinde eingedreht erhält, wodurch die eingespritzte ölmenge in kreisende Be- 
wegung gerät, die ihre Zerstäubung verbessert. Die einander gegenüberliegenden 
Düsen sind unter etwa 30° gegen die Horizontale nach aufwärts gerichtet angeordnet. 

Eine etwas andere Gestaltung der Düse mit zwei hintereinander geschalteten 
Rückschlagventilen zeigt Abb. 256 1 ). Die ganze Düse und der Zerstäuber besteht 
aus Rotguß und ist senkrecht nach abwärts gerichtet angeordnet. 

Als letzte, sich in die nachfolgen- 
den Gruppen nicht einfügende Düse sei 
das in Abb. 257/58*) dargestellte Brenn- 
stoff ventil eines Brons-Motors betrach- 
tet. Der Brennstoff fließt der Maschine 
aus einem Hochbehälter zu und gelangt 
durch den strichliert gezeichneten Ka- 
nal a, gedrosselt durch den vom Regu- 
lator beeinflußten Schieber b in den Ka- 
nal c und vor das Ventil V. Dieses wird 
während der Einlaßperiode vom Einlaß- 
ventilhebcl mitgenommen und läßt den 
Brennstoff während der Dauer der Luft- 
einsaugung in die aus Tiegelstahl gefer- 
tigte Kapsel gelangen, deren Inneres 
durch drei nach der Zylindermitte hin 
gerichtete Öffnungen mit dem Zylinder 
in Verbindung steht. Bei der nachfol- 
genden Verdichtung dringt die heiß wer- 
dende Luft in die Kapsel und entzündet 
gegen Ende des Verdichtungshubes den 
dort (teilweise schon vergasten) Brenn- 
stoff, wobei durch die in der Kapsel auf- 
tretende Verpuffung der restliche Brenn- 
stoff in den Zylinder geschleudert wird, 
wo er unter angenähert unveränder- 
lichem Druck verbrennt. Ausdehnungs- und Ausschubhub vollziehen sich wie beim 
normalen Gleichdruckverfahren. Die eigentümliche Form des Ventilkegels V er- 
möglicht dem Brennstoff, sich über eine größere Oberfläche auszubreiten. 

Das Arbeitsverfahren des Brons- Motors stellt nach dem Gesagten eine Ver- 
einigung von Verpuffungs- und Gleichdruckverfahren dar und ermöglicht es, große 
mittlere indizierte Drücke und damit geringe Zylinderabmessungen für größere 
Leistungen zu erreichen. Natürlich erfolgt der ganze Vergasungs- und Verbrennungs- 
vorgang nichts weniger als zwangläufig, und es erscheint daher vorderhand noch 
fraglich, oh das Verfahren ohne wesentliche Umänderungen eine Übertragung auf 
Maschinen großer Leistung erlauben wird. Immerhin sind die bei Maschinen kleiner 
Leistung gemachten Anfiinge vielversprechend und haben dem Brons-Motor innerhalb 
kurzer Zeit ein großes Anwendungsgebiet (besonders im Seefischereibetrieb) eröffnet. 



') Maßstab 2:5. Zu einem liegenden „Climax i *-Nicderdruckrohülmotor von Bachrich & Co. 
Kommanditgi- in Wien XIX. 

■) Maüstab 2:5, Zu einem 40pferdigen Brons-Motor. 325 <p. 400 Hub, der Präger Ma*cbinenbau- 
Aktien-Uesellschaft (vorm Ruston. Bromovsk^ u. Ringhofier) in Prag-Smichow. 



Digitized by Google 




Brennstoffventile (Düsen). 



1. Geschlossene Düsen. 



Geschlossene Düsen, bei denen Einblaseluft und Brennstoff durch das gesteuerte 
Brennstoff ventil, die Brennstoff -„Nadel' 1 ), vom Zylinder abgeschlossen sind, stellen 
die im Gleichdruckmaschinenbau älteste und auch heute noch am meisten ver- 
breitetste Bauart dar. Der Raum über der Brennstoffnadel steht ständig unter dem 
Druck der Einblasluft, gegen die daher auch die Brennstoffpumpe anfördern muß. 
Der Brennstoff ist bis zum Augenblick der 
Einblasung der Einwirkung der sich im 
Zylinderinneren abspielenden Vorgänge ent- 
zogen und wird höchstens durch die Wärme- 
leitung vom Zylinderinneren her etwas vor- 
gewärmt. Die zahlreichen Bauarten unter- 
scheiden sich durch die Ausbildung des 
Zerstäubers, der als Plättchen- oder Ring- 
( Klotz-) Zerstäuber ausgebildet wird, sowie 
auch dadurch, ob die Brennstoffnadel senk- 
recht, geneigt oder wagerecht liegt und ob 
es sich um eine Düse für Verbrennung von 
Rohöl oder Teeröl handelt. 



Für Plättchenzersläuber normaler Aus- 
führung für stehende Maschinen (senkrechte 
Lage der Brennstoffnadel) und Rohölbetrieb 
geben die Abb. 259/60*) und 261 62») Bei- 
spiele. Abb. 259 60 zeigt die Ausführung 
bei einer Maschine kleiner Leistung, wobei 
die ganze Düse ohne besonderen Einsatz in 
einer der Mittellinie des Zy- 
linderdeckels befindlichen 
Bohrung sitzt und auch der 
Ventilsitz der Brennstoff- 
nadel durch das Material 
des Zylinderkopfes gebildet 
wird. Diese Anordnung, bei 
der auch die Zuleitungs- 
bohrungen für Einblaseluft 
und Brennstoff im Zylinder- 
kopf Hegen, ist zwar die ein- 
fachste und billigste, aus 
naheliegenden Gründen je- 




Abb. 259 f,0. 



doch nur für Maschinen kleinerer Leistung zulässig. Bei Maschinen mittlerer und 
großer Leistung wird die Brennstoffdüse in einen eigenen Einsatz eingebaut, der 
entweder selbst wieder in einem entsprechend ausgedrehten, den Zylindcrdeckel von 



') Die Ausführung des BrennstoffventUs als ein »ich nach außen öffnendes Nadelventil ist fast 
ausschließlich angenommen. Eine Ausnahme macht die Bauart von Burmester & Wain in Kopen- 
hagen, wobei das Brennstoflventil als richtiges Ventil mit Teller in der Form ähnlich dem Anlaß- 
ventil ausgeführt ist und sich nach innen öffnet. (35a.) 

ä ) Maßstab 1:4. Zu einem flehenden Dieselmotor. 350 Hub, 20 PS bei n = 200, der Grazer 
Waggen- und Maschinenfabriks-A.-G. in Graz 

') Maßstab 1:8. Zu einem stehendeu Dieselmotor, 720 Hub, 125 PS pro Zylinder bei n= 160, 
derselben Firma. 
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oben bis unten durchsetzenden Rohr hegt, oder, wie in Abb. 261 62, seinen Stützpunkt 
in der oberen und unteren Wand des Zylinderdeckels findet und vom Kühlwasser nur 
im übrigen frei umflossen wird. In diesem Falle ist durch sorgfältige Abdichtung 
(Abdichtung aus gewelltem Kupferblech, sorgsam aufgesehliffene Flächen oder am 

besten eingeschliffener Konus) dafür zu 
sorgen, daß das Kühlwasser des Deckels 
nicht in das Zyünderinncre gelangen kann 
oder die Verbrennung in den Kühlwasser- 
raum des Deckels durchschlägt. Im Falle 
besonderen Einsatzes für die Düse werden 
die Anschlüsse für Anblaseluft und Brenn- 
stoff in dessen Flansch verlegt, wie aus 
Abb. 261/62 ersichtlich. 

Alle Hochdruck führenden Teile müssen 
bei einem Abpreßdruck von 100 atm dicht 
halten. 

Die Brennstoffnadel besteht aus Nickel- 
stahl oder Werkzeugstahl und wird in der 
Regel gehärtet, wobei es sich jedoch emp- 
fiehlt, das untere Ende weich zu lassen, 
um ein besseres Einschieifen zu ermög- 
lichen. Seit Neuerem werden auch Brenn- 
stoffnadeln aus Spezialgußeisen verwendet, 
die bessere Abdichtung ergeben und sich 
leichter einschleifen lassen, sich jedoch nur 
für größere Ausführungen eignen, da bei 
kleinen Düsen der aus Festigkeitsrückaich- 
ten notwendige Nadeldurchmesscr nicht 
unterzubringen ist. Die Abdichtung der 
Nadel gegen außen erfolgt durch Stopf- 
büchsen, als deren Packung verschiedene 
Materialien verwendet werden (Weich- 
metall-Ringe, „Vas-Black"-Ringc, Vulca- 
beston, eingestopfte Bleispäne usw.). Bei 
der Auswahl ist darauf zu achten, daß das 
Dichtungsmaterial die Nadel nicht angreift. 
Da ein öfteres Nachsehen und Nachein- 
schleifen der Brennstoffnadel erforderlich 
ist, ist dafür Sorge zu tragen, daß ein 
Ausbau leicht möglich wird. Bei den 
besprochenen Bauarten kann die Nadel 
nach dem Absclirauben der Federhülse 
ohne weiteres nach oben herausgezogen 
werden. 

Der Ventilkopf, der die Stopfbüchse 
enthält, ist mittels Konus abgedichtet und 
durch eine zweiteilige Verschraubung nie- 
dergehalten, die, beim Ausbau nach rückwärts geschraubt, als Abdrückschraube 
wirkt. Die Luft- und Brennstoff Zuleitungen, von denen letztere bei größeren Aus- 
führungen noch ein federbelastetes Rückschlagventil enthält, sind mittels Kupfer- 
konus und Überwurfmutter angeschlossen, eine Konstruktion, die sich am besten 
bewährt. Die Bauart mit ballig gedrehtem Konus ist besser als die mit einfachem 




Abb. 291/62. 
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Kegel. Die Brennstoffleitung soll nur in geringer Höhe über den Zerstäuberplatten 
ausmünden, um möglichst rasche Verteilung des Brennstoffes über diese zu er- 
reichen. 

Die Brennstoffnadel erhält ihre Führung in einer bei kleineren Ausführungen 
aus Kotguß- oder Phosphorbronze oder Schmiedeeisen, bei größeren Ausführungen 
auch aus hartem Gußeisen gefertigten Hülse, an die unten der eigentliche Zerstäuber 
angeschraubt ist. Die Hülse erhält oben Gewinde, um sie mittels eines eingeschraub- 
ten Hakens samt dem Zerstäuber herausziehen zu können. 
Der eigentliche Zerstäu- 



ber, dessen Einzelheiten aus 
der im größeren Maßstab ge- 
haltenen Abb. 263 — 69') er- 
sichtlich sind, besteht aus 
einem System von gelochten 
Ringen, die durch Distanzringe 
getrennt sind und genau in die 
Bohrung des Düseneinsatzes 
passen. Die Lochkreise in den 




aufeinander folgenden Platten Abb. 263—69. 

sind von verschiedenem Durch- 
messer und so angeordnet, daß die Löcher gegeneinander versetzt sind. Die 
Anzahl der ausgeführten Platten paare ist je nach der Menge des zu zer- 
stäubenden Brennstoffes verschieden und schwankt zwischen zwei bei kleinen 
und vier bei großen [Maschinen. Die eingedrehten Nuten sollen dazu . dienen, 
einen gewissen Brennstoffrest zurückzuhalten, der sich dann nach Beendigung 
des Einblasens an der Nadelspitze sammelt und den „Zündtropfen" für die nächste 
Verbrennung abgibt (s. S. 269). Den gedachten Zweck dürfte nur die bei jeder 
zweiten Platte am Band eingedrehte Nute erfüllen. Bei einigen Ausführungen findet 
man die Nuten auch ganz weggelassen. Als Baustoff der Ringe dient Rotguß oder 
besser Phosphorbronze, bei Teerölbetrieb meistens Stahl. Bei größeren Zerstäubern 
finden auch zweckmäßig Gußeisenplatten Verwendung. An den Plattenzcrstäubcr 
schließt sich der auch bei anderen Zeretäubersystemen verwendete „Zerstäuber- 
kegel" an, der durch zahlreiche schmale, an seinem Umfang eingefräste Nuten dem 
bereits gebildeten Luft-Brennstoffstaub-Gemisch den Durchgang gewährt. Da die 
Zerstäuberkegel starker Abnutzung ausgesetzt sind, werden sie fast ausschließlich aus 
hartem Stahl angefertigt. Das Ende des Zerstäubers gegen das Zylinderinnere zu 
bildet das sogenannte „Düsenplättchen", das den engsten Durchtrittsquer- 
schnitt enthält, aus gehärtetem Stahl gefertigt und durch eine ebenfalls stählerne 
Überwurfmutter festgehalten ist. Sofern das Düsenplättchen nur ein zentral an- 
geordnetes Loch erhält, ist durch geeignete Abrund ung dafür zu sorgen, daß das 
Gemisch wirklich in Gestalt eines Kegels in den Verbrennungsraurn eintreten kann. 

Der ganze Aufbau des Plättchenzertäubers ist nahezu ausschließlich Erfahrungs- 
tatsache und einer theoretischen Behandlung nicht zugänglich. Im allgemeinen hat 
sich gezeigt, daß die Anwendung des Zerstäuberkegels für richtige Wirksamkeit uner- 
läßlich Ist (durch den Zerstäuberkegel dürfte das eingeblasene Gemisch wahrschein- 
lich in Strahlen zerlegt werden), hingegen sind die Erfahrungen über die Wirksamkeit 
und die erforderliche Anzahl der Zerstäubcrplättchen verschieden, ja es sind sogar 
an gleichen und unter anscheinend denselben Bedingungen arbeitenden Maschinen 
verschiedene Erfahrungen gemacht worden. Dem Verfasser ist z. B. ein Fall bekannt, 

') Maßstab 2:5. Zu einem stehenden Diene] motor, 455 <f>, 6.'>0 Hub. 100 PS pro Zylinder, der 
Masehinenfabrik und Mühlenbauanstalt G. Luther in Braunnchweig. 
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wo beim Probelauf einer Dreizylindermaschine zwei Zylinder tadellos arbeiteten, 
während beim dritten alle Versuche, durch Veränderung am Zerstäuber ordentliche 
Verbrennung zu erreichen, fehlschlugen und sich erst nach vollständiger Entfernung 
aller Zerstäuberplatten ein ordentliches Diagramm ergab 1 ). 

Eine etwas von der normalen abweichende Ausbildung eines Plättchenzerstäubers 
stellt Abb. 270/7 l' J ) dar. Die Zerstäuberringe sind mit den Distanzringen aus einem 




Abb. 270 71. 



') Der Verfasser möchte hiermit nicht einer in der ausführenden Praxis vielfach verbreiteten, 
nahezu abergläubisch zu nennenden Scheu vor gewissen, theoretischer Behandlung unzugänglichen 
Konstruktionen daa Wort geredet haben — gleiche physikalische Ureachen müssen immer und überall 
gleiche physikalische Wirkungen hervorrufen ! Indessen ist der Bestand aller für einen physikalischen 
Vorgang wesentlichen Ursachen u. U., wie z. B. im vorliegenden Kall, sehr schwer zu fassen und 
der Einfluß der einzelnen Ursachen so schwierig abzusondern, so daß es sehr langwieriger plan- 
mäßiger Versuchsreihen, bei denen stets nur eine Veränderliche verändert werden darf, bedürfte, 
um die Erscheinung aufzuklären. Oerade in der Frage der Zerstäuberwirkung wären derartige in 
den Laboratorien der Hochschulen aufzuführenden Versuchsreihen um so eher erwünscht, als die 
einzelnen Firmen ihre diesbezüglichen, übrigens nur in den seltensten Fällen planmäßig erworbenen 
Erfahrungen aus naheliegenden Gründen streng geheim halten. 

s ) Maßstab 1:5. Zu einer liegenden Zweitaktdieselmaschine System Junkers. 
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Stück aus Stahl gefertigt , alle einander gleich und jeweils um eine halbe Teilung 
gegeneinander versetzt eingebaut. Der Düseneinsatz besteht so wie die Brennstoff- 
nadel aus Nickelstahl und ist an seinem in den Zylinder ragenden Ende durch eine 
verwickelte Anordnung von gebohrten und dann an den Enden wieder durch Pfropfen 
verschlossenen Löchern für Wasserkühlung eingerichtet (bei Zweitaktmaschinen ist 
die in der Zeiteinheit entwickelte Wärmemenge wesentlich größer als bei Viertakt- 
raaschinen und die Kühlung während des nur kurz dauernden Spül- und Lade- 
vorganges nur ganz gering). Die Anordnung dürfte sehr reines Kühlwasser oder 
große Durchtrittsgeschwindigkeit verlangen, wenn sich die Bohrungen nicht voll- 
setzen sollen. Bemerkenswert ist die Form des „Düsenplättchens", bei dem durch 
Anordnung eines vor die Brennstoffnadel gelegten Klotzes erreicht wird, daß der 
Kegel, in den das Gemisch eingeblasen wird, entsprechend dem scheibenförmigen 
Verbrennungsraum zwischen den zwei gegenläufigen 
Kolben, flachen (Querschnitt bekommt und außerdem 
am Zvlindennittel vorbeigeht, nachdem die Hälfte 
des Ycrbrennungsraumcs durch die ge«enul>crliegend 
angeordnete Düse beschickt wird. In der Abbildung ist 




Ahl). 



die Düse nicht entsprechend ihrer wirklichen Lage gezeichnet, da sie unter 18 ü 
gegen die Senkrechte geneigt angeordnet ist. Die bauliche Ausgestaltung der Ven- 
tilhaube ist durch die abweichende Anordnung des Antriebs (eine ähnliche Bauart 
s. Abb. 426/26) bedingt und bedarf keiner weiteren Erklärung. 

Die Ausbildung einer geneigt angeordneten Düse mit normalem Plättchen- 
zerstäuber zeigt Abb. 272 l ). Bemerkenswert ist die Form des Düseneinsatzes, der 
aus Stahl gefertigt und bis auf wenige Stellen durch reine Dreharbeit herzustellen 
ist. Vor der Brennstoff nadelspitze hegt ein kugelförmiger Raum, in den eine senk- 
rechte Bohrung einmündet, durch die der Gemischkegel mit senkrechter Achse in 
den Zylinder eintritt. Nadel und Düsenplättchen bestehen aus Nickelstahl. Bei 
der gewählten Bauart dürfte es schon Schwierigkeiten machen, ein freies Durch - 
blasen der Luft ohne Mitnahme von Brennstoff im höher gelegenen Teil des Zer- 
stäubers zu verhindern, um so mehr als die Brennstoff Zuführung nahe der tiefsten 
Stelle erfolgt. 



') Maßstab 1 : 3.G. Zu einem stehenden direkt umsteuerbaren Vierzylinder-Zweitakt-Schiffa- 
dieselmotor, 190 f, der Leohersdorfer Maaehinenfabriks-Aktienges. in Loobcradorf bei Wien. 
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Die bereite im vorigen angedeutete Möglichkeit, 
daß die Einblaseluft in den Zylinder gelangt, ohne 
Brennstoff mitzureißen oder daß sie in größerer Menge 
dem Brennstoffgemisch vorantritt, führt, abgesehen 
von der damit verbundenen Vergeudung an Einblase- 
luft, in der Regel auch zu Zündungsstörungen, da der 
für die Einleitung der Verbrennung erforderliche „Zünd- 
tropfen" in diesem Fall ganz von der kalten und 
infolge der Expansion in der Düse noch mehr abge- 
kühlten Einblascluft umgoben ist und sich erst ver- 
spätet oder gar nicht entzündet. 
Am schärfsten tritt diese Schwie- 
rigkeit bei liegenden Maschinen 
in Erscheinung und es bedarf 
besonderer Vorrichtungen, sie 
zu umgehen. 

Eine mit bestem Erfolg 
ausgeführte Bauart 1 ) zeigt, die 
Abb. 273 4 ). Die die Nadelfüh- 
rung bildende und die Stopf- 
büchse enthaltende, aus Rotguß 
gefertigte Büchse B findet ihre 
Fortsetzung in einer ebenfalls 
aus Rotguß bestehenden und 
durch eine kleine Fedor vorge- 
schobenen Hülse H, die sich 
mittels Konus dichtend an den 
aus Gußeisen gefertigten Ventil- 
kopf legt, der vorne ein norma- 
les, aus Werkzeugstahl herge- 
stelltes Düsenplättchen mittels 
Überwurfmutter befestigt trägt. 
Dieser Ventilkopf, der mittels 
einer in einer Nute hegenden 
Bleidichtung an den Ventileinsatz angeschlossen ist, 
enthält in seinem Inneren den aus zwei Ringpaaren 
zusammengsetzten normalen Plättchenzerstäuber so- 
wie den ebenfalls normal ausgeführten Zerstäuber- 
kegel aus Rotguß. Dieser besitzt kurz vor dem Ge- 
winde, mit dem er in die Hülse H eingeschraubt ist, 
eine Eindrehung, die zusammen mit einer Ausdrehung 
der Hülse H einen Ringraum R bildet, von dem ein 
nur sehr schmaler Spalt in den Zerstäuberraum führt. 
In diesen Ringraum führt aus dem vom Ventileinsatz 
und der Hülse H zusammen gebildeten Raum P ein 
schmaler Spalt S, der aus den Querrissen einer ähn- 
lichen Bauart (s. Abb. 283—86) deutlicher ersichtlich 
ist. Die Wirkungsweise dieser Vorrichtung ist nun die, 

• DR I' Nr *J.S044. 

Muli*lub 1:4. Zu einem liegenden Dieselmotor, 450 
70o Hul>, 100 PS pro Zylinder, der Maschinenfabrik Augsburg- 
X iirnberg A <J 
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daß der von unten durch die Brennstoffleitung zugeführte Brennstoff sich in der 
unteren Hälfte de» Raumes P lagert und von der von oben kommenden Druckluft 
durch die Spalte S voran in den Ringraum R und von da durch den Zerstäuber 
getrieben wird. Da der Ringraum R mit dem Zerstäuberraum nur durch einen ganz 
schmalen Ring verbunden ist, muß die Flüssigkeit auch hier über den ganzen Um- 
fang verteilt vor dem nachdringenden Einblaseluftstrom in den Zerstäuber eintreten 
und wird wie beim Zerstäuber mit senkrecht angeordneter Nadel durch die Löcher 
'der Zerstäuborplatte getrieben, die über deren ganzen Umfang verteilt sind. 

Der übrige Aufbau der Ventilhaube und die Anordnung der Belastungsfeder 
für die Brennstoffnadel entspricht im wesentlichen der bei stehenden Maschinen ge- 
bräuchlichen Anordnung. Nach Lösen des oberen Federtellers ist die aus Spezial- 
guß hergestellte Brennstoffnadel ohne weiteres nach rückwärts herauszuziehen. 

Als eine auf etwas anderem Grundgedanken aufgebaute Anordnung sei noch 
die nach Pinkus (D.R.P. Nr. 251512) (erwähnt. 

Die in obigem behandelten Plättchenzerstäuber bilden die älteste und allge- 
mein verbreitete Bauart und worden auch heute noch am meisten ausgeführt, da ihre 
Wirksamkeit allen Anforderungen entspricht bis auf die eine, daß der hierbei zu 
verwendende Einblasedruck nicht unveränderlich gehalten werden darf, 
sondern entsprechend der Belastung eingestellt werden muß. Im allgemeinen ist der 
in den Grenzen zwischen 50 und 70 atm zu haltende Einblasedruck um so höher 
zu wählen, je rascher die Maschine läuft, da bei Schnelläufern die für die Einblasung 
verfügliche Zeit kürzer ist als bei Langsamläufern und daher größere Geschwindig- 
keiten in den Durchtrittsquerschnitten fordert. Bei Plattenzerstäubern erweist 
sich jedoch auch eine Veränderlichkeit des Einblasedruckes mit der Belastung der 
Maschine als erforderlich und zwar muß dieser mit der Belastung der Maschine ab- 
nehmen, wenn sich nicht stoßender Gang und Zündungsstörungen ergeben sollen. 
Die Ursache hiervon hegt darin, daß bei kleiner Belastung und geringer ölzufuhr 
bei zu hohem Einblascdruck die Zerstäuberplatten reingefegt werden und der zur 
Einleitung der nächsten Zündung erforderliche „Zündtropfen" nicht gebildet wird. 
Die in nachfolgendem zu besprechenden Ringzerstäuber sind diesbezüglich bei Be- 
lastungsschwankungen nicht so sehr empfindlich, obwohl eine gewisse Verstellung 
des Einblasedruckes von Hand aus auch hier entsprechend der Belastung meistens 
von nöten ist. Infolge des erwähnten Übelstandes hat es auch nicht an Bestrebungen 
gefehlt, den Einblasedruck durch Einwirkung des Regulators selbsttätig vom Be- 
lastungszustand der Maschine abhängig zu machen. Am einfachsten ist dies dadurch 
zu erreichen, daß in die Saugleitung des Einblasekompressors ein Drosselorgan ein- 
gebaut wird, das vom Regulator verstellt wird und bei kleinen Belastungen durch 
starke Drosselung die Ansaugeleistung des Kompressors vermindert. Weitergehende 
Anwendung haben derartige Vorrichtungen, — die übrigens die Hinzufügung weiterer 
Einzelheiten erfordern und einfach nur bei direkt von der Maschine aus angetriebe- 
nem Kompressor anzuordnen sind, außerdem an dem Ubclstando leiden, daß die 
Einblaseflasche recht klein 'gewählt werden muß, wenn die Einwirkung des Reglers 
nicht »ehr verspätet eintreten soll, — nur für Großmaschinen gefunden und zwar in 
Verbindung mit Vorrichtungen, den Nadelhub veränderlich zu machen (s. S. 89 und 
295), was ein weiteres Mittel ist, durch größere oder geringere Drosselung zwar nicht 
den Einblascdruck selbst, aber dessen Wirkung zu verändern. Übrigens hat die Er- 
fahrung, daß Maschinen, die mit Zündölvorlagerung arbeiten (s. S. 273), gegen 
Schwankungen des Einblasedruckes innerhalb der praktisch vorkommenden Grenzen 
nahezu unempfindlich sind und daher auch bei kleinen Belastungen keiner Verminde- 
rung des Einbltisedruckes bedürfen, was sich daraus erklärt, daß der Zündtropfen 
durch die Vorlagerung unter allen Umständen gebildet wird, darauf geführt, auch 
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Rohölmaschinen, die keiner besonderen Zündölvorlagerung bedürften, mit dieser 
auszustatten, und die Frage nach der Veränderlichkeit des Einblasedruckes an Be- 
deutung verlieren lassen. 

Beispiele der Anwendung von Ring- (oder KIot2-)Zeretäubern bieten die in den 
Abb. 274') und 275'-) wiedergegebenen Anordnungen, erstere zu einer kleinen, letz- 
tere zu einer großen Maschine 
gehörig. Die gesamte Anord- 
nung, der Aufbau der Ventil- 
haube, die Zuleitung von Luft- 
und Bronnstoff (von der Zünd- 
ölzuleitung möge vorderhand 
abgesehen werden), sowie die 
Gestaltung der Nadel usw. ent- 
spricht vollkommen der bei 
Plättchenzerstäubern üblichen. 
Einen Unterschied bildet 
die Ausgestaltung des Zerstäu- 
bers, dessen Einzelheiten aus 
Abb. 274 herausgezeichnet und 
in gröllerem Maßstab in Abb. 
276/77") wiedergegeben sind. 

Der eigentliche Ringzer- 
stäuber besteht aus zwei Tei- 
len, die auf die die Nadel 





Abb. 274. 



Abb. 275. 



Abb. 278 77. 



umgebende und diese führende Hülse aufgeschraubt sind. Der untere Teil ist der 
aus Stahl gefertigte Zerstäuberkegcl A', der sich von der bei den Plättchen- 



') Maßstab 1:5. Zu einem stehenden Teeröldieselmotor, HOPS, der Lcobersdorf er Maschinen- 
fabrik-Aktiengesellseh. in Leobersdorf bei Wien. 

*) Mallst ab 1:6. Zu einem stehenden Teeröldieselmotor der Maschinenfabrik Augsburg- 
Nürnberg A.-CJ. Werk Augsburg. — ■) Maßstab 1 : 2. 
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Zerstäubern angewendeten Ausführungsform nur durch die eingedrehte Vertiefung 
oben unterscheidet. Den oberen Teil bildet ein ebenfalls aus .Stahl oder Phosphor- 
bronze bestehender Ring R, der durch eine Gegenmutter auf der Hülse gesichert 
und unten mittels drei oder vier kleiner Ansätze gegen diese zentriert und derart 
abgedreht ist, daß zusammen mit dem Zerstäuberkegel ein schmaler, unten 45° nach 
aufwärts gerichteter kegelförmiger Spalt entsteht, der den inneren und äußeren 
Raum verbindet. In seinem oberen Teil ist die Verbindung beider Räume durch 
größere Löchor hergestellt. Der äußere Durchmesser des Ringes R ist an seinem 
unteren Ende so groß gehalten, daß zwischen ihm und der Wandung des Ventil- 
einsatzes ein nur schmaler Spalt freibleibt. 

Die Wirkungsweise dieses Zerstäubers beruht auf Druckunterschied und ist 
die, daß im Ringraum zwischen der Hülse und dem Ring R im wesentlichen der 
statische Druck der Einblascluft wirkt, während sich im äußeren Ringraum im 
schmalen Spalt zwischen Ring R und dem Ventileinsatz eine beträchtliche Ge- 
schwindigkeitssteigerung einstellt, wodurch der sta- 
tische Anteil des Luftdruckessinkt und der Brenn- 
stoff durch den Druckunterschied durch den kegel- 
förmigen Spalt getrieben und durch den vorbeigehen- 
den Luftatrom zerstäubt wird. Voll kommt diese Zer- 
stäuberwirkung natürlich nur auf die im innern Ring- 
raum befindliche Brennstoffmenge zur Wirkung, wäh- 
rend die im äußeren Ringraum befindliche im wesent- 
lichen auf die durch den Zerstäuberkegel bedingte 
Zerstäuberwirkung angewiesen ist. 

Dieser ü beistand wird in sehr hübscher Weise 
durch eine Weiterbildung der erwähnten Zerstäuber- 
form vermieden, die von Hesselmann geschaffen 
wurde und unter dem Namen „Schwedischer Zer- 
stäuber" bekannt ist. Abb. 278 — 80. ') Hier sind die Rollen des inneren und äuße- 
ren Ringraumes gegeneinander vertauscht dadurch, daß der Ring auf den die Fort- 
setzung des Nadelsitzkegels bildenden Kegel dichtend aufgesetzt ist. Hier wirkt der 
statische Druck im äußeren, der dynamische im inneren Ring- 
raum, wodurch der Brennstoff in den inneren Ringraum ge- 
drückt und durch den vorbeistreichenden Luftstrom zerstäubt 
wird. Der Zerstäuberkegel kommt bei dieser Anordnung in 
Fortfall irnd ist teilweise durch dio veränderte Ausgestaltung 
des Düsenplättchens in seiner Wirkung ersetzt, indem dieses 
anstatt eines in der Mitte angeordneten größeren einen Kranz 
von feinen Löchern enthält. In den Figuren ist der Stand 
des Brennstoffes schwarz angedeutet und zwar bezieht sich 
die erste Figur auf Beginn, die zweite auf Ende der Brenn - 
stoff anlief er ung, während dio dritte den Verhältnissen nach 
Beginn der Einblasung entspricht. 

Eine einfache, wohl nur für Maschinen kleiner Leistung an- 
wendbare Form eines Zerstäubers zeigt Abb. 281/82 1 ). Der 
Zerstäuberkegel, in dessen oberen Teil der Brennstoff eingelagert 
und durch feine Löcher in den äußeren Ringraum getrieben 
wird, besteht hier aus Duranametall. Eine beachtenswerte Abb. 2*1 B2. 




Abb. 278-sO. 




Vi«*«- 



') Nach Rom bor); (47a). 

l ) Maßstab 1:2. Zu einem Gehenden Dieselmotor, 170 <p, der Leobersdorf er Maschincn- 
fabrik-Aktienges. in Löbersdorf bei Wien. 
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auch für größere Maschinen wohl zu verwendende Einzelheit ist die Ausbildung 
der Nuten im Zerstäuber kegel, wodurch eine Wirbelbewegung des eingeblasenen 
Brennst off kegels erzeugt wird. 

Die Übertragung des Grundgedankens des Ringzerstäubers auf die Anwendung 
bei liegenden Maschinen zeigt Abb. 283 — 86'). Der Aufbau der Ventilhaubc und 
der äußeren Teile des Brennstoffventils ist gleich wie in Abb. 273 dargestellt, der der 
inneren Teile ähnlich. So wie dort ist auch hier die Wirkung des Zerstäubers an seinem 
ganzen Umfang erzielt und ein Verlust an Einblaseluft dadurch vermieden, daß der 
Brennstoff (von der Zündölzuführung werde vorderhand abgesehen), wie aus dem 




Änsicfit 
dei Ousenkwtus 
f m der Pfeilnchtung 





Schnitt AB. 



Schnitt durch die 
Brennstoff 'Zuleitung. 



Abb. --'s;l— 86. 



Querschnitt .-1 Ii und dem Längsschnitt durch die Brennstoff Zuleitung ersichtlich, 
ii ihc dem tiefsten Punkt des Ringraumes Ii eingeführt und nur durch einen aus der 
Ansieht de* Diisenkopfes ersichtlichen schmalen Schlitz in den eigentlichen Zer- 
stäuberraum S getrieben wird. Durch zwei Reihen von Bohrungen, die eine 

am Umfang des Zerstäubers eingedrehte 
Nute N einerseits mit dem Raum S und 
andrerseits mit dem engen Spalt in Ver- 
bindung bringen, der zwischen Zerstäuber 
und Führungshülsc der Nadel frcibleibt, 
wird erreicht, daß der Brennstoff, ähnlich 
wie beim schwedischen Zerstäuber durch 
den Druckunterschied zwischen dem sta- 
tisch im Raum .S' lastenden und dem dyna- 
mischen im Spalt zwischen Zerstäuber und 
Hülse in diesen Spalt gedrückt und durch den vorl>eigehcnden Luftstrom zer- 
stäubt wird. Ein eigentlicher Zerstäuberkegel fehlt so wie beim schwedischen Zer- 
stäuber auch hier. 

Eine etwas einfachere, zu derselben Maschine gehörige Bauart zeigt Abb. 287/88-). 




Schnitt A B. 



Abb. _>>7 88. 



'i Maßstab 1:4. Zu einem liegenden Dieselmotor für Teerölbctrieb, 450 <p, 700 Hub. 100 PS 
pro Zylinder, der Maschinenfabrik Augsburg- Nürnberg A.-0. 
: '\ Maßstab 1 :4 
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Der Grundgedanke, den Brennstoff durch 
Druckunterschiede in den Spalt zwischen Zer- 
stäuber und Hülse zu treiben und dort durch 
den Luftstrom im Vorbeigehen zerstäuben zu 
lassen, ist hier dadurch verwirklicht, daß die 
Einblaseluft durch eine Reihe von Lochern 
den direkten Zugang zum Spalt findet, wo 
jedoch infolge, der großen Luftgeschwindig- 
keit nur ein Teil des statischen Luftdruckes 
herrscht, während der Brennstoff durch den 
vollen statischen Druck in den Ringraum R 
und von dort in den Spalt gelangt. Die Aus- 
nutzung des ganzen Zerstäuberumfanges ist 
auch hier wieder dadurch 
erreicht, daß der Brenn- 
stoff nur vom tiefsten 
Punkt des Zuführungsrau- 
mes aus durch den dort 
mündenden Spalt in den 
Zerstäuber gelangen kann. 
Diese Anordnung wurde 
indessen, da die in der 
vorhergehenden Abbildung 
dargestellte besser entsprach, wieder aufge- 
geben. 

Die Zerstäuberteile bestehen in dieser so- 
wie in der vorigen Ausführung aus Rotguß. 



Aus den Abbildungen 273 bis 276/77, 
283—86 und 287/88 ist auch die Einrichtung 
zur Zündölvorlagerung ersichtlich, die für 
Teerölbetrieb in der Regel angewendet wird. 
Das Zündöl wird hiebei in allen Fällen durch 
einen besonderen feinen Kanal zugeführt, der, 
um eine sichere Vorlagerung zu erzielen, nahe 
oder in dem Nadelsitz ausmündet. Bei lie- 
genden Düsen erweist sich die Zündölvor- 
lagerung in den Nadelsitz als unbedingt 
notwendig, ist aber auch bei stehenden vor- 
teilhafter als die einfache Vorlagerung, da 
dabei eine Mischung mit dem Teeröl vermie- 
den bleibt und auch eine gewisse Erleichte- 
rung bei der Wahl des Zeitpunktes der Brenn- 
stofförderung gegeben ist (s. weiter unten 
S. 321 f.). Bei den in Abb. 283 86 und 287/88 
dargestellten Anordnungen steht der Zünd- 
ölkanal am Nadelsitz durch eine feine Boh- 
rung mit dem Teerölraum in Verbindung, 
um das zu viel zugeführte Zündöl in den 
Teerölraum übertreten zu lassen. Bemerkens- 
wert ist die Ausführung nach J. Vollmer, 
D.R.P. Nr. 284 406, bei der das Zündöl eben- 




Ahl. .'Sit 90. 
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falls in einen (etwas größer zu haltenden) durch eine ringförmige Ausdrehung im 
Nadelsitz gewonnenen Kanal gepreßt wird, der indessen mit dem Teerölraum nicht 
in Verbindung steht. Die in diesem Kanal vor der Zündöleinpressung befindliche 
Luft wird durch die Einspritzung noch weiter verdichtet und wirft bei der Eröff- 
nung dasZündöl voran in den Zylinder. 

Eine bemerkenswerte Besonderheit bietet die in Abb. 289/90*) dargestellte 
Anordnung, die unter der Bezeichnung Bauart mit „Radialstopfbüchse" bekannt 
und selbst verständlich für jede Zerstäuberform verwendbar ist. Die allgemein übliche 
Bauart mit Längsverschiebung der Nadel in der Stopfbüchse hat den Nachteil, daß 
verhältnismäßig recht kräftige Federn verwendet werden müssen, um die Stopf - 
büchsenroibung sicher zu überwinden, da ein Hängenbleiben der Nadel wegen 
der dann durch Nacheintritt von Einblaseluft und insbesondere durch Düsen- 
oxplosionen zu gewärtigenden, leicht zu schweren Betriebsunfällen führenden 
Folgen sicher vermieden werden muß. Außerdem ergibt sich bei der Wahl eines 
nicht ganz geeigneten Packungsmaterials für die Stopfbüchse, die schwierigen An- 
forderungen entsprechen muß, leicht die Möglichkeit von Anfressungen an der Nadel. 
Beide Ubelstände werden bei der erwähnten Anordnung vermieden, boi der 
der Antriebshebel nicht direkt an der Brennstoffnadel sondern bei a angreift und 
seine Bewegung vermittels einer kurzen Welle und eines in diese eingesetzten Hebels 
auf die Nadel überträgt. Die Stoffbüchse hat bei dieser Anordnung am Austritt der 
sich nur um einen kleinen Winkel drehenden Welle abzudichten, was leicht zu er- 
reichen und da außerdem die Feder an einem größeren Hebelarm angreift, wird das 
Stoffbüchsenreibungsmoment leicht überwunden. Wie aus der Abbildung ersichtlich, 
ist in die Welle ein zweites aus hartem Stahl bestehendes Stück eingeschraubt und 
durch einen Stift gegen Drehung gesichert , das an seinem Ende mittels Kegels in 
der Gehäusewand dichtet und in der Mitte auf kleinen Durchmesser abgedreht ist. 
Dadurch wird erreicht, daß nur eine Stopfbüchse für die Abdichtung der Welle gegen 
außen erforderlich wird und daß der auf geringen Durchmesser abgesetzte Teil als 
Drehungsfeder wirkt, welche die Wirkung der Schlußfeder unterstützt. Als Nachteil 
der Anordnung ist zu erwähnen, daß auch die gesamte Ventilhaube unter dem Ein- 
laßdruck steht und daher gegen diesen dicht halten muß. 

Die Wahl der einzelnen Düsenabmessungen ist im wesentlichen Erfahrungssache, 
da sich die in der Düse bei Einblasung auftretenden Vorgänge mangels der er- 
forderlichen Versuchszahlen einer rechnerischen Behandlung vorderhand noch ent- 
ziehen. Von wesentlit her Wichtigkeit ist die 
Bemessung des engsten Querschnittes, der 
in den Düsenplättchen auftritt. Zu große 
Querschnitte im Düsenplättchen bedingen 
einen unnötig hohen Verbrauch an Einblase- 
luft und Kompressorleistung, zu kleine Öff- 
nungen setzen die spezifische Zylinderleistung 
herab. Der Verfasser schlägt unter Voraus- 
setzung der normalen Ausführung des Düsen- 
0 B *«w ■ . * ö plättchen mit kreisförmiger Öffnung in dessen 

Abb. 291. Mitte, für deren Bemessung die Gleichung 

D s =0,2A r 

vor, wobei D den Lochdurchmesser in mm und N die Leistung des Zylinders in PS 



') Maßstab 1:5. Zu einem «teilenden Dieselmotor von Gebr. Sulzer in Winterthur. 
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bedeuten 1 ) 5 ). In Abb. 291 ist die obige Gleichung durch die eingezeichnete Parabel 
dargestellt, während die Punkte im Betrieb bewahrten Ausführungszahlen ent- 



Der Spitzenwinkel a des kegelförmigen Nadelsitzes findet sich zwischen 30° und 
60°, die Stärke der Nadel zwischen 3,5 und 5,5 D gewählt. Da der freie Durchgangs- 
querschnitt dem Werte *-sin£ proportional ist, wobei * den Nadelhub bedeutet, 

erfordern schlanke Nadeln größere Hübe und daher auch höhere Beschleunigungs- 
werte im Gestänge als Nadeln mit großem Spitzenwinkel. Andrerseits ist aber durch 
die bei schlanken Nadeln auftretenden Reibungswiderstände im Spalt eine geringere 
Empfindlichkeit gegen Schwankungen des Einblasedruckes öfters zu beobachten. 
Als besonders zweckmäßig erweist sich die Anwendung schlanker Nadeln dann, 
wenn mit Veränderlichkeit des Nadelhubes gearbeitet werden soll, da in diesem Fall die 
Veränderlichkeit der Drosselwirkung im Spalt innerhalb weiter Grenzen erwünscht ist 
und der bei schlanken Nadeln erforderliche größere Hub auch dio unvermeidlichen 
Ungenauigkeiten im Antrieb, verursacht durch elastische Formänderungen und 
toten Gang in den Gelenken, nicht sosehr fühlbar werden läßt. Bei einem Mittelwert 
des Spitzenwinkels von 45° wird der Nadelhub ungefähr gleich D, boi Maschinen 
kleiner Leistungen etwas größer, gewählt (s. auch das weiter unten über die Steuer- 
daten der Brennstoffnadel und die Form der Brennstoffnocken Gesagte). 



Wie bereits in der Einleitung bemerkt, wird bei den offenen Düsen, deren Ein- 
führung Lietzenmayer zu danken ist, durch das gesteuerte Ventil nur der Zutritt 
der Einblaseluft bewirkt, während der Brennstolf in einen ständig mit dem Zylinder- 
inneren in Verbindung stehenden Raum vorgelagert und durch die darüber strei- 
chende Einblaseluft bei der Einblasung mitgerissen wird. 

Die normale Ausführung einer offenen Düse zeigt Abb. 292 — 94*). Die Ein- 
blaseluft kommt von oben und kann nach Anhub des Ventils V, das von der 
äußeren Steuerung betätigt wird, in den Kanal K treten, in dem der Brennstoff ge- 
lagert ist und der vorn durch ein Düsenplättchen mit enger Öffnung abgeschlossen 
ist. In der Abbildung sind in Grund- und Aufriß zwei verschiedene Bauarten des 
Düsenplättchen» angedeutet, wobei das aus Stahl gefertigte Düsenplättchen einmal 

') Die Beziehung D* = c-N, wobei nur e ein Erfahrungswert ist, läßt sich übrigens auch theo- 
retisch ableiten, wenn angenommen wird, daß die Steuerdaten den Brennstoffventils, der Einblase- 
druck für Vollast, die Menge der für die Zerstäubung von 1 g erforderlichen Einblaseluft und der 
wirtschaftliche Wirkungsgrad der Maschine für alle Typen gleich seien, was angenähert zutrifft. 
Dann ist die Dauer r des Nadelhubes verkehrt proportional der Umlaufzahl n und die bei einem 

JP 

Nadelhub zugeführt« Energiemenge E = prop. D*-i — konst. — . Die in der Zeiteinheit zugeführte 

Energiemenge, die proportional der Maschinenleistung ist, ist daher proportional !>*, was in der 
obigen Gleichung seinen Ausdruck findet. 

") Bei sehr schnellaufonden Maschinen (Unterseebootsmaschinenl, wo N bei kleinen Zylinder- 
abmessungen ungewöhnlich groß ist, macht es mitunter schon Schwierigkeiten, die für die Leistung 
erforderliche Düsengriißc unterzubringen, weshalb in neuester Zeit hin und wieder auch eine Teilung 
vorgenommen und zwei (von der Steuerwelle aus gesehen hintereinander liegende) gemeinschaftlich 
gesteuerte Düsen ausgeführt werden, wobei sich gleichzeitig die Vorteile geringen Nadelhubes und 
damit geringer Beschleunigungswerte im Antriebsgestänge und die Möglichkeit ergeben, Ein- und 
Auslaßventil größer zu bauen als dies bei Lage der Düse in der Zylindermitte möglieh ist (vgl. 
hierzu S. 

*) Maßstab 1:5. Zu einem liegenden Gieichdruckrohölmotor der Lietzenmayerschen Gleich- 
druck-Motoren-Gesellschaft m. b. H. in München. (Diese Düse findet für alle Motorengrößen 
Verwendung, wobei nur der Durchmesser der Öffnung im Düsenplättchen und der Bohrung für die 
Anlaßluft etwas wechselt ) 



sprechen. 



2. Offene Düsen. 



1K* 
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aus einem Stück mit der zugehörigen Verschraubung das andere Mal von dieser ge- 
trennt und auswechselbar hergestellt ist. Der Düsenkörper besteht aus Bessemerstahl, 
das Luftventil aus Nickelstahl. Die Rohrleitungen für Luft und Brennstoff sind in 
der üblichen Weise mit Konusdichtung angeschlossen und in letztere ein Rück- 
schlagventil eingebaut. Das Luftventil wird bei der vorliegenden Bauart bei Um- 
stellung des äußeren Antriebs auf einen anderen Nocken auch gleichzeitig als An- 
laßventil verwendet, wozu eine eigene, im Grundriß mit „Anlassen" bezeichnete 
Bohrung im Düsenkörper vorgesehen ist, die durch ein Niederschraubventil A 
abgeschlossen werden kann. Wird die Büchse, die das Muttergewinde für die Spin- 
del des gegen Drehung gesicherten Ventils A enthält, mittels des Handrades in die 




in der Abbildung angedeutete Lage geschraubt, so ist das Ventil (samt Büchse und 
Handrad) beweglich und wird durch die Anlaßluft, die den durch den strichlierten 
Pfeil angedeuteten Weg nimmt, geöffnet. Im Betrieb wird die Büchse nach rück- 
wärts geschraubt, wobei sie sich mittels eines Kegels dichtend gegen eine Ausdrehung 
im Führungsstück legt; dann ist das Ventil A geschlossen. Das Handrad ist mit der 
Büchse durch eine Klaucnkuppelung verbunden, die etwas toten Gang besitzt, 
wodurch festeres Anziehen ermöglicht ist. 

Eine etwas vereinfachte Ausführung für Maschinen kleiner Leistung zeigt 
Abb. 295 — 97'). Die lange Stopfbüchse zur Abtlichtung der Luftventilspindel ist 
hier dadurch vei mieden, daß diese zweiteilig ausgeführt und der von der äußeren 
Steuerung angetriebene Teil in seinem oberen Ende als Ventil ausgebildet ist, das 

') Maßstab 1 : r ( . Zu liegenden Uleiclidruckruhöhnotoren bis 30 PS der Lietzenmay ersehen 
Gleichdruck-Motoren-Geaellsehaft m. b. H. in München. 
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sich gegen einen Sitz in der Überwurfmutter legt, die den Ventilsitz festhält. 
Auch hier dient das Luftventil zur Steuerung der Anlaßluft, wobei das Niederschraub- 
ventil gelüftet wird und der Luft ihren Weg in die Anlaßbohrung freigibt. 




Die in Abb. 298, 99*) dargestellte Anordnung unterscheidet sich von der soeben 
besprochenen durch die wagrechte Lage des Luftventils, wodurch dessen Antrieb 
durch einen kürzeren Hebel ermöglicht ist, als bei senkrechter Lage des Luftventils, 




Abb. 29« »9. 



wo der Antriebshebel von der Steuer« eile bis zur Maschinenmitte reichen muß, sowie 
auch durch die etwas abgeänderte Gestalt des Einblasekanals, der aus einer senk- 
rechten Bohrung besteht, in die der Brennstoff eingelagert wird und einer wagrecht 

«) Maßstab 1:5. Zu einem liegenden Rohölmotor, 290 4>, 450 Hub, 25 PS bei n = 210 der 
Üinglerschen Maschinenfabrik A.-O. in Zweibrücken. 
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zum Zylinder führenden, der vorne durch ein aus Kupfer hergestelltes Düsen- 
mundstück abgeschlossen ist. Als Rückschlagventil ist in die Brennstoffleitung 
eine Stahlkugel eingelegt, wie auch die Probierschraube und das Niederschraub ventil, 
das den AnlaDkanal von dem Einblaseluftraum einschließt, mittels Stahlkugel 
abdichten. Die äußere Steuerung des Luftventils sowie die Umstellvorrichtung zum 
abwechselnden Betrieb auf Anlaß- und Einblaseluft sind weiter unten in Abb. 338 39 
dargestellt. 

Eine wesentlich von den vorherigen abweichende Bauart hat die Firma Kört ing 
in der in Abb. 300 l ) dargestellten Konstruktion entwickelt. Die Brennstoffvorlagerung 
erfolgt hier in einen unmittelbar hinter dem Düsenplättchen hegenden kegelför- 
migen Raum, in den die durch ein Rückschlagventil V abgeschlossene Brennstoff - 
leitung unten einmündet. Die durch eine Nadel gesteuerte Einblaseluft wird am 
höchsten Punkt dos Kegels zugeführt und reißt den Brennstoff beim Darüberstreichen 
in fein zerstäubtem Zustand mit sich. Die Ausführung ist auch für die Anwendung 
auf größere Leistung erprobt. 




Die Verbrennung von Teeröl, die im allgemeinen in offenen Düsen geringe- 
ren Schwierigkeiten unterliegt wie in geschlossenen (s. darüber weiter unten), er- 
fordert auch hier im allgemeinen die Anwendung von Zündöl, für dessen Zuführung 
die in Abb. 301 — 03*) dargestellte Bauart ein Beispiel bietet. Die Anordnung und der 
Einbau des Luftventils sowie die Anlaßarmatur ist der in Abb. 29ö — 97 dargestellten 
entsprechend. Durch den Anhub des Luftvontils wird der Einblaseluft der Zutritt 
in zwei vorne durch Düsenplättchen abgeschlossene Bohrungen ermöglicht, deren 
größere für die normale Vorlagerung dos Toeröls dient, während in die kloinere das 
Zündöl eingeführt wird. Die Bohrungen der Düsenplättchon sind gegeneinander 
gerichtet, um die Zündölflamme auf das eingeblasene Gemisch aus der Teeröldüse 
zu richten. 

Eine bemerkenswerte Bauart für Maschinen kleiner Leistung zeigt Abb. 304/05*). 
Die Einblaseluft gelangt aus der Bohrung o in zwei diese durchdringende Bohrungen, 
wovon 6 zu einem Hochdrucksichcrheitsventil und c zu dem von der äußeren Steue- 



') Maßstab 1:5. Zu einem liegenden Ölmotor, 300 <P, SSO Hub von Gebr. Körting Aktien- 
gesellschaft in Körtingsdorf vor Hannover. 

*) Maßstab 1:5. Zu einem liegenden Teerölmotor der Lictzenmay ersehen Gleichdruck- 
Motoren-Gesellschaft m. b. H. in München. 

*) Maßstab 1 : 5,5. Zu einem liegenden Teerölmotor der Gasmotorenfabrik Deutt in Cöln-DeuU. 
Ausführung für Österreich durch die Finna Langen & Wolf in Wien. 
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rung betätigten EinblaseventU, da« als Nadelventil ausgebildet ist, führt. Bei d 
findet der Zündöl-, bei e der Teerölzutritt Btatt; dio angeschlossenen Armaturen 
enthalten Rückschlag- und Probierventil. Die Besonderheit der Bauart besteht darin, 
daß der Brennstoff nicht im eigentlichen Sinn vorgelagert, sondern im wesentlichen 




erst während der Einblasedauer zugeführt wird, indem die Brennstoffzuleitung 
ebenfalls am Nadelsitz ausmündet und bei deren Schlußstellung von dieser dicht 
abgeschlossen wird. Die Brennstoffpumpe beginnt schon vor Beginn der Einblasung 
zu fördern, wodurch, mitbedingt durch die Elastizität der Rohrleitung am Anfang 
eine stärkere Brennstoffeinspritzung stattfindet. Das Zündöl wird mit Umgehung 




Abb. 304 05. 



des Luftventils direkt in das Düsenplättchen gepumpt und beim nachfolgenden Ein- 
blasevorgang voran in den Zylinder geschleudert. 

Die Bemessung der offenen Düsen ist ebenso wie die der geschlossenen reine 
Erfahrungssache und rechnungsmäßig nicht zugänglich. Die Öffnungen im Düsen- 
plättchen werden im allgemeinen etwas größer angenommen als bei geschlossenen 
Düsen für gleiche Leistung. Die Gleichung D= 0,25 bis 0,3 .V vermag einigen An- 
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haltspunkt für die Bemessung zu geben. (D Durchmesser des Loches in mm, N Leistung 
des Zylinders in PS, 8. a. S. 274.) Bei der Wahl der Größe des Luftventils ist darauf 
Rücksicht zu nehmen, daß es bei Bauarten mit offener Düse auch in der Regel als 
Anlaßventil Verwendung findet. 

Beim Vergleich der geschlossenen und offenen Düsen ergeben sich für beide 
Bauarten Vor- und Nachteile, deren Wertung jedoch auch im einzelnen Fall von 
anderen Umständen, insbesondere der Bauart und Leistung der Maschine und dem 
zur Verwendung kommenden Brennstoff abhängt, so daß sich für die einen Anord- 
nungen die Verwendung geschlossener, für die anderen die offener Düsen als geeigneter 
erweist. 

Als Hauptvorteil der geschlossenen Düsen ist zu erwähnen, daß sich der in ihr 
vollziehende Zerstäubungs Vorgang am meisten dem anzustrebenden Idealfall zwang- 
läufiger Brennstoffzuführung nähert, weshalb im allgemeinen auch die günstigsten 
Brennstoff verbrauchszahlen bei Anwendung geschlossener Düsen erzielt werden. 
Außerdem bietet die geschlossene Düse die Möglichkeit auch größere Räume 
in zufriedenstellender Weise mit Brennstoff zu beschicken. Als Nachteile der ge- 
schlossenen Düse kommen in Betracht die verhältnismäßig großen Herstellungs- 
kosten, was die Anwendung für kleine Maschinen erschwert, die Notwendigkeit, die 
Brennstoff pumpe gegen den Einblasedruck anfördern zu lassen, was eine Erschwe- 
rung in der baulichen Ausgestaltung der Regulierung bedingt (s. näher darüber weiter 
unten), sowie die Schwierigkeiten, die sich bei liegender Bauart ergeben. Ge- 
schlossene Düsen eignen sich, obwohl nach dem Vorhergehenden auch für liegende 
Maschinen allen Anforderungen entsprechende Bauarten geschaffen wurden, doch 
in erster Linie für die stehenden Maschinen und erfordern, wenn anders nicht ver- 
wickelte und schwere Übertragungsgestänge angewendet werden sollen, bei hegenden 
Maschinen meistens noch die Anwendung einer besonderen Querwelle (s. den über- 
nächsten Abschnitt), um einfache Antriebsverhältnisse zu ermöglichen. 

Als Vorteile der offenen Düsen sind vor allem ihre in der Regel geringen Her- 
stellungskosten zu erwähnen sowie, daß die Verbrennung von Teeröl bei Verwendung 
von offenen Düsen meistens weniger Schwierigkeiten bereitet als bei geschlossenen, 
was sich daraus erklärt, daß der vorgelagerte Brennstoff bereits während der Verdich- 
tungsperiode die zur Verflüchtigung der Olgas bildenden Bestandteile nötige Wärme 
wenigstens teilweise zugeführt bekommt. Außerdem braucht die ölpumpe nur 
gegen Niederdruck anzufordern, was eine wesentlich einfachere Gestaltung der Re- 
guliervorrichtung ermöglicht. Auch die äußere Steuerung des Luftventils läßt sich 
bei hegenden Maschinen in der Regel in einfacher Weise von der Längssteuerwelle 
ableiten. 

Als Nachteil der offenen Düsen, deren Anwendung sich beinahe ausschließlich 
auf liegende Maschinen beschränkt, ist zu erwähnen, daß die Brennstoffzuführung 
im allgemeinen wesentlich unvollkommener erfolgt als bei geschlossenen Düsen und 
insbesondere zu Anfang des Einblasevorganges in der Regel zu viel Brennstoff in 
den Zylinder gelangt, so daß die Verbrennung meistens mit beträchtlicher Druck- 
steigerung einsetzt, was nur bei Maschinen kleiner Leistung zulässig ist, und das 
Diagramm sich mehr dem einer Verpuffungsmaschine nähert. Es sind indessen auch 
hier durch geeignete Ausgestaltung des Einblasekanals der Düse schon wesentliche 
Verbesserungen erreicht worden. Im allgemeinen erweist sich die offene Düse auch 
nicht als geeignet, größere Räume mit Brennstoff entsprechend zu beschicken und 
dürfte bei Anwendung auf Zweitaktmaschinen Schwierigkeiten bereiten. Als weiterer 
Nachteil der offenen Düse ist schließlich noch zu erwähnen, daß bei ungeschickter 
Behandlung vor dem Anfahren insoferne schwere Betriebsunfälle entstehen können, 
als es bei offenen Düsen möglich ist, das von Hand aus zu besorgende Aufpumpen 
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der Brennstoff leitung beliebig lange fortzusetzen und dadurch große ölmengen in 
den Zylinder zu bringen, wodurch nicht nur heftige Überverdichtungen und explo- 
sionsartige Verbrennnungen sondern sogar Olschiäge im Zylinder möglich werden, 
die stets zu folgenschweren Zerstörungen führen. Die Probierschraube an der Brenn- 
stoffdüse ist somit öfters daraufhin zu prüfen, ob ihr Kanal nicht verstopft ist, und 
beim Aufpumpen der Brennstoffleitung stet« zu öffnen und das Aufpumpen zu be- 
enden, sowie das öl bei der Probierschraube zu fließen anfängt. 

Faßt man das Gesagte zusammen, so ergibt sich als Anwendungsgebiet geschlos- 
sener Düsen vor allem die stehende Bauart mit Maschinen größerer Leistung, während 
die Anwendung offener Düsen sich insbesondere bei Maschinen kleiner Leistung 
und liegender Bauart als vorteilhaft erweist. Der augenblickliche Entwicklungsgang 
scheint auch diese Richtung zu nehmen, wenn sich auch noch vielfach ungeklärte 
Anschauungen finden, und die Verhältnisse insbesondere durch patent- und lizenz- 
rechtliche Fragen wesentlich beeinflußt sind. 

C. Anordnung der Ventile am Zylinder. Gestaltung des 

Verbrennungsraumes. 

Die Gestaltung des Verdichtungsraumes, die durch die Ventilanordnung 
wesentlich mitbedingt ist, erfordert bei Gleichdruckmaschinen noch wesentlich 
höhere Beachtung als bei Verpuffungsmaschinen, da bei diesen durch einen zerklüf- 
teten Verbrennungsraum zwar das Nachbrennen begünstigt und damit der thermi- 
sche Wirkungsgrad verschlechtert wird, bei Gleichdruckmaschinen jedoch der Luft- 
inhalt solcher Räume, zu denen das Einblasegemisch schlecht oder gar nicht zu- 
treten kann, für die Verbrennung Uberhaupt verloren ist 1 ). Es ist somit bei der Form- 
gebung darauf zu achten, daß derartige Räume möglichst vermieden werden und 
dem Verbrennungsraum ist eine solche Form zu geben, daß das eingeblasene Gemisch 
einen möglichst weiten Weg zurückzulegen hat, ehe es an eine feste Wand (Kolben- 
boden) auf trifft. 

Bei stehenden Maschinen wird zu diesem Behuf der Kolbenboden zweckmäßig 
vertieft ausgeführt, wie Abb. 306*) zeigt. Wird der Kolbenboden noch weiter aus- 
gehöhlt, so tritt der Kolbenrand sehr nahe an den Zylinderdeckel und muß unter 
den Ventilen für Ein- und Auslaß auagesparrt werden, wobei auf die im Totpunkt zu 
Ende des Ausschubhubes bestehenden Hubhöhen der Ventile Rücksicht zu nehmen ist. 

Abb. 306 zeigt die übliche Anordnung der Ventile für Maschinen kleiner und 
mittlerer Leistung, das Brennstoffventil in der Zylinderachse, Ein- und Auslaßventil 
in einem zur Steuerwelle parallelen Durchmesser gelegen. Der Anschluß für die 
Ansaugeleitung wird hiebei auf die Seite des Zylinders verlegt oder, bei Mehrzylinder- 
maschinen mit Kastengestell und Druckschmierung der Kurbelwellenlager, wo sich 
der Abstand der Zylindermitten gegeneinander geringer ergibt, unter etwa 45° zur 
Kurbelwellenmittellinie nach der Gegenseite zu. (Der Abstand der Zylindermitten 
ist im wesentlichen durch die erforderliche Baulänge des dazwischenliegenden 
Kurbelwellenlagers bestimmt.) Der Anschluß für die Auspuffleitung wird regel- 
mäßig auf die Gegenseite verlegt, wo die nach abwärts führenden Auspuffrohre 
am wenigsten stören. Das Anlaßventil wird in den verbleibenden Raum des Zy- 

*) Welche Schwierigkeiten es in der ersten Entstehung«»« dca Dieselmotors bereitete, allen 
„verlorenen Räumen" nachzuspüren und nur auf die erforderliche Verdichtunpsondspftnnung zu 
kommen, wird von Diesel selbst in seiner trotz aller Gegenschriften äußerst interessanten und 
außerordentlich lehrreichen Schrift über die Entstehung des Dieselmotors anschaulich geschildert (6). 

•) Maßstab 1:15. Zu einem stehenden Dieselmotor der Maschinenfabrik Augsburg-Nürn- 
berg A.-Ö. 
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linderdeckels gegen die Steuerwelle zu verlegt, wobei auf den äußeren Antrieb Rück- 
sicht zu nehmen ist (s. S. 295 f.). 

Bei Maschinen kleiner Leistung und hoher Umdrehungszahl werden mitunter 
auch Zylinder und Deckel aus einem Stück gegossen, eine Anordnung, die na- 
türlich mit Rücksicht auf den Ausbau nur 
bei Kastengestellen möglich ist und wofür 
Abb. 307— 09 ') ein Beispiel gibt. Die An- 
schlüsse für Ansauge- und Auspuffleistung he- 
gen hier nebeneinander auf der Gegenseite; 
außer dem (hier auf der Gegenseite liegenden) 
Anlaßventile ist noch ein Sicherheitsventil vor- 
gesehen. 

Bei Großmaschinen und insbesondere bei 
Schnelläufern wird es schwierig, innerhalb de« 
verfüglichen Raumes entsprechend große Ein- 
und Auslaßventile nebeneinander unterzu- 
bringen, wenn die Brennstoffdüse in der Zylin- 
dermitte liegt. Aus dem Grund wird die Brenn- 
stoffdüse öfters auch aus der Zylindermitte 
herausgerückt 9 ), wobei dann für Ein- und Aus- 
laßventil größerer Entwicklungsraum freisteht. 
Bei Großmaschinen, wo die etwas erhöhten 
Kosten des doppelten Antriebs nicht in Be- 
tracht kommen, erweist sich u. U. auch die 
Anwendung von zwei gleichzeitig gesteuerten 
Einlaßventilen als vorteilhaft, wofür Abb. 
310 — 13 s ) ein Beispiel gibt. Die Anordnung ist 
hiebei so getroffen, daß die Anschlüsse für 
die Ansaugeleitung symmetrisch zur Zylinder- 
mittellinie liegen , so daß je zwei benachbarte 
Zylinder aus einem T-Stück, das zur Ansauge- 
leitung führt, ansaugen. Der Auspuff wird an 
\ der Gegenseite abgeführt. Beachtenswert ist 
die von derselben Firma auch für andere Typen 
vorgenommene Ausbildung des Zylinderdeckels, 
dessen Kühlwasserraum oben am Rand beim 
Guß offen bleibt und durch einen aufgeschraub- 
ten Ring aus Grauguß abgeschlossen wird. Hie- 
durch ist die Möglichkeit einer gründlichen 
Reinigung des Zylinderdeckels vom Formsand 
sowie auch von dem sich etwa ansetzenden 
Kesselstein gegeben und auch eine gewisse Ver- 
minderung der Gußspatuiungen erzielt, Vor- 
teile, welche die etwas erhöhten Bearbeitungskosten reichlich aufwiegen. 




') Maßstab 1:6. Zu einem stehenden Mehrzylinderechnelläufer, 170 # der Leonersdorf er 
Maschinenfabrik-Aktiengesellschaft in Leutersdorf bei Wien. 

*) Die mitunter aufgestellte Behauptung. daB durch die exzentrische Lage der Brennstoffdüse 
das Entstehen von Interferenzerscheinungen bei der Verbrennung oder das Auftreten von |T>ei 
Gleichdruckverbrennung nach Wissen des Verfassers überhaupt noch nie einwandfrei nachgewiesenen) 
Explosionswellen begünstigt werde, dürfte wohl nicht stichhaltig sein. 

") Maßstab 1 : 17,."». Zu einem stehenden Dieselmotor (Kreuzkopftyp) 750 Hub, 150 PS pro 
Zylinder bei n = l«7 der Grazer Waggon- und Maschinenfabrik-Aktiengesellschaft in Graz 
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Abb. 810—18. 



Digitized by Google 



284 



Die Steuerungen der Gleiehdruekmaechinen. 



Abb. 314 1 ) zeigt einen Schnitt durch das Einsauge ventil und die Brennstoff» 
Zuführung einer neuesten Ausführung eines Bronsmotors. Auspuff- und Anlaß- 
ventil hegen ähnlich wie beim normalen stehenden Dieselmotor, die Brennstoff- 
kapsel liegt seitlich und da der Brennstoff aus ihr wagrecht hinausgeschleudert 
wird, kann der Kolbenboden eben gehalten werden, wodurch sich eine scheiben- 
förmige Gestalt des Verbrennungsraumes ergibt. 

Bei liegenden einfach wirkenden Maschinen hat sich in Anlehnung an bewährte 
Ausführungsformen von Verpuffungsmaschinen eine Bauart ähnlich der in Abb. 315*) 
dargestellten mit oben liegendem Ansauge- und unten hegendem Auspuffventil her- 
ausgebildet. Die Brennstoff - 
düse D liegt stets am hinte- 
ren Ende des angenähert 
prismatischen Verbrennungs- 
raumes , wodurch günstige 
Verhältnisse für die Einbla- 
sung entstehen. Als Nachteil 
der Bauart ist zu erwähnen, 
daß der zwischen Kolben und 
Zylinderkopf infolge des un- 
bedingt erforderlichen Spieles 
im Totpunkt verbleibende 
Raum für die Verbrennung 
ziemlich verloren sein dürfte. 

Diesen Übelstand ver- 
meidet die aus Abb. 316 — 1 9 J ) 
ersichtliche Bauart, bei der 
alle Ventile im Deckel ange- 
ordnet sind und die im we- 
sentlichen einer Wagrecht- 
legung der f ür stehende Diesel- 
motoren gebräuchlichen An- 
ordnung entspricht. Aller- 
dings ist hier zum Antrieb 
der Ventile die Verwendung 
einer besonderen Quer welle 
(die übrigens auch bei der vor- 
erwähnten Anordnung und 
Verwendung geschlossener 
Xhh. 314. Düsen in der Regel nur 

schlecht zu umgehen ist) er- 
forderlich und die sonst meistens vermiedene Anordnung hegender Ventile in Kauf 
genommen. 

Für die in letzter Zeit mehr und mehr in Aufnahme kommenden Anordnungen 
liegender doppelt wirkender Maschinen bieten die erprobten Ausführungen von 
Großmaschinen das Vorbild. Abb. 320') zeigt die Ausbildung eines seitüch am Zy- 



') Maßstab 1:4. Zu einem 40 pferdipen Hronsmotor, 325 400 Hub der Prager- 
Maaehinenbau- A.-G. (vorm. Kuxlon, Bromovskv & Rinchoffer) in Prag-Smiehow. 

■) Maßstab 1 : 15. Zu einem Rohölmotor, 290 <f>, 450 Hub, 25 PS bei n = 210 der Dingler- 
schen Maschinenfabrik A.-G. in Zweibritcken, 

») Malietab 1 : 10. Zu einem liegenden Ölmotor, 300 </-, . r >*0 Hub von Gebr. Körting, Aktien- 
gesellschaft in Kortingadorf vor Hnnriovcr 

4 ) Maßstab 1:1'.'. Zu einem liegenden doppeltwirkenden Einzylinderölmotor 450 600 Hub. 
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linder liegenden Verbrennungsraumes, was besonders einfache Anordnung des äußeren 
Antriebs und gute Zugänglichkeit der Ventile ergibt, für große Abmessungen jedoch 
Schwierigkeiten machen dürfte (vgl. hiezu Abb. 67 auf S. 88 und das hiezu Gesagte). 
Abb. 221/22') zeigt die neue erfolgreiche Bauart hegender DTMaschinen der Ma- 




Abb. 316-19. 



200 PS der Lietzenmayersrhen ('•leichdruckmotoren-Gesellechaft m.b.H. in München nach 
Ausführung der Prag er Maschinenba u - A k t icn - Cr Seilschaft (vorm. Rustun, Bromovsk^ & Ring- 
hoffer) in Prag-Smichow. 

') Maüwtab 1:35. Zu einem liegenden DT-Dieselmotor, ö6n <f>, 700 Hub der Maschinenfabrik 
Augsburg-Nürnberg A.-li. Werk Augsburg. 
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schinenfabrik Augs bürg -Nürnberg, die 
sich enge an die- von dieser Firma ent- 
wickelte Bauart von Großgasmaschinen 
anlehnt. Der Verbrennungsraum mußte 
hier abweichend von der für Verpuffungs- 
maschinen gebräuchlichen Anordnung aus- 
schließlich in die Zwiebeln bei Ein- und 
Auslaßventil verlegt und ein größerer Ring- 
raum zwischen Deckel und Kolben ver- 
mieden werden, da dieser nicht mit Ge- 
misch zu beschicken gewesen wäre. In der 
Tot punktstell ung des Kolbens ergeben sich 
zwei voneinander vollständig unabhängige 
Verbrennungsräume, was die Verwendung 
von zwei Brennstoffdüsen B erforderlich 
macht. Diese Verdopplung bedingt zwar 
einen Mehraufwand für die Steuerung, der 
indessen bei Großmaschinen wenig in IV- 





Abl.. 320. 



Der Antrieb der Ventile. 
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tracht kommt, bietet aber den Vorteil, die Kolbenstange dem direkten Einblase- 
strom entzogen halten zu können. Bei geschickter Wahl 3er Verhältnisse lassen 
sich auch hier die für die Verbrennung verlorenen Räume auf das zulässige Maß 
beschränken, wenn sie auch gegenüber den sich bei der normalen Anordnung des 
stehenden Dieselmotors ergebenden beträchtlich größer ausfallen. 



D. Der Antrieb der Ventile. 



1. Allgemeine Anordnung des Antriebs. 

Da die Steuerorganc der Gleichdruckmaschinen ausschließlich als Ventile aus- 
gebildet sind, kommt als Antriebsorgan der äußoren Steuerung nur die Verwendung 
einer Steuerwelle in Betracht. 

Bei stehenden Maschinen, wo die 
eigentliche Steuerwelle mit Rücksicht auf 
die Ausgestaltung des Steuerungantriebs bei 
Mehrzylindermaschinen ausschließlich par- 
allel zur Kurbelwelle angeordnet wird, er- 
weist sich die Anordnung einer Zwischen- 
welle als notwendig, welche die Bewegung 
von der Kurbel- auf die Steuerwelle über- 
trägt. Der Antrieb der Wellen erfolgt heute 
ausschließlich durch Schraubenräder, die, 
wie aus Abb. 323') ersichtlich, bei senkrech- 
ter Lage der Zwischenwelle derart gewählt 
werden, daß durch die Summo der Teil- 
kreishalbmesser der wagrechte Abstand 
zwischen den beiden Steuerwellen über- 
brückt wird. 

Für die Lage der wagrechten Steuerwelle 
sind verschiedene Anordnungen gebräuchlich, 
wovon die aus Abb. 323 ersichtliche, seitlich 
nahe am Zylinderdeckel die verbreitetste ist. 
Einige Firmen (Güldner Motoren Gesell- 
schaft u.a.) verlegen die wagrechte Steuer- 
welle ungefähr in die halbe Höhe des Rah- 
mens, wobei die Ventile durch Stoßstangen 
mittels einer kurzen Schwinge angetrieben 
werden. Beide Anordnungen haben ihre Vor- 
und Nachteile. Bei Anordnung der Steuer- 
welle oben am Zylinderkopf ergibt sich die 
einfachste Bewegungsübertragung von der 
Steuerweüe auf die Ventile durch Anordnung 
einer kuizen Schwingo ohne große Massen. 

Dies ist insbesondere bei Schnelläufern wertvoll, da die zum Antrieb des Gestänges 
erforderlichen Massenbeschleunigungcn klein bleiben, hingegen wird auch schon 
bei kleinen Maschinen die Anordnung einer besonderen Bedienungsbühne uner- 
läßlich, was nicht nur erhöhte Kosten schafft, sondern auch auf die Wartung in- 
sofern mitunter nicht ohne Einfluß bleibt, da erfahrungsgemäß unbequemer zugäng- 




Abb. 323 



') Maßstab 1 : 20. Kinzylinderdicselmotor, 350 Hub, 20 PS bei n = 260 der Crazer Waggon- 
und Maachinenfabrik-A.-G. in Cira*. 
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liehe Teile schlechter gewartet werden, als bequem zur Hand liegende. Da sich das 
Gesagte indessen nur auf die Lager der Steuerwelle und die Antriebsorgane (Nocken) 
bezieht, die ebenfall» einer Wartung bedürftigen Teile wie Kühlwasserzuführung 
zu den Auslaßventilen, Brennstoffventilpackungen usw. auch bei niedriger Lage 
der Steuerwelle vom Maschinenhausflur aus nicht erreicht werden können, so wird die 
erwähnte Anordnung mit oben hegender Steuerwelle meistens vorgezogen. Die An- 
ordnung der Steuerwelle in halber Höhe des Rahmens macht diese wohl zugänglich, 
erfordert aber längere und schwerere Antriebsgestänge und dürfte daher bei einer 
Weiterentwicklung zum Schnelläufer größere Schwierigkeiten bereiten, obwohl auch 
diese selbstverständlich überwindbar sind, wie z. B. die neuesten Schnelläuferbau 
arten der Germaniawerft beweisen. 

Bei Zweitaktmaschinen, insbesondere für Schiffsbetrieb, wo mit Rücksicht auf 
die verfügliche Bauhöhe ohnedies meistens die Forderung gestellt wird, den Kolben 
nach unten hin ausbauen zu können, findet sich hin und wieder auch die wag- 
rechte Steuerwelle über die Zylinderdeckel verlegt, um ganz geringe Massen für die 
Übertragungsgestänge zu erhalten, was besonders für den Antrieb der Spülventile 
von Wichtigkeit ist, die, wie die Einlaßventile von Verpuffungszweitaktmaschinen, 
in sehr kurzer Zeit auf größere Hübe geöffnet und geschlossen werden müssen, was 
bei den im Gleichdruckmaschinenbau üblichen und notwendigen höheren Um- 
drehungszahlen noch vermehrte Schwierigkeiten schafft (s. a. S. 328 f.). 

Die Umlaufzahl der wagrechten Steuerwelle ist selbstverständlich bei Zweitakt- 
maschinen gleich, bei Viertaktmaschinen die Hälfte der Umdrehungszahl der Kurbel- 
welle. Für die Wahl der Umlaufzahl der Zwischenwelle kommt in Betracht, daß diese 
in den meisten Fällen auch zum Antrieb des Regulators verwendet wird, der bei 
kleineren Maschinen an ihrem oberen Ende, bei größeren Maschinen unten ange- 
bracht und in letzterem Fall mit durchgehender Welle ausgeführt wird. 

Die Lagerung der stehenden Zwischenwelle, die bei größeren Maschinen zweck- 
mäßig geteilt und mittels einer Flanschenkuppelung zusammengeschraubt ausge- 
führt wird, erfolgt in einem normalen Spurlager aus Bronze, in welchem die Welle 
mittels einer mit Konus eingesetzten und verkeilten Spurlinse aus Stahl läuft. Um die 
Zwischenwelle nahe dem Rahmen, nicht weit ausladende Steuerwellenlager und einen 
Stützpunkt für das die oberen Schraubenräder umschließende Gehäuse zu erhalten, 
wird das Kurbelwellenlager in der Regel in zwei Hälften geteilt ausgeführt, zwischen 
denen das auf der Kurbelwelte sitzende Schraubenrad Platz findet. Bei Sechszylinder- 
maschinen findet sich auch zweckmäßig die Anordnung der senkrechten Steuerwelle in 
der Mitte der Maschine ausgeführt, wobei die wagrechten Steuerwellon mit Rücksicht 
auf die zulässige Verdrehung schwächer gehalten werden können. Der Regulator findet 
sich auch schon bei Vierzylindermaschinen mit Vorteil in der Mitte der Maschine 
angeordnet (und meistens von der wagrechten Stcuerwelle aus angetrieben), um nicht 
die ganze Verstellkraft durch eine lange Welle leiten zu müssen. Die Lagerung der 
wagrochten Steuerwelle erfolgt in zwei (bei Vierzylindermaschinen auch nur in einem) 
Lagern pro Zylinder, die an den Rahmen angeschraubt sind. Als sehr zweck- 
mäßig erweist sich die Vereinigung je zweier benachbarter Lager durch einen La- 
gertrog, der als ölwanne für die die Ventile betätigenden Nockenbündel dient 
(s. Abb. 334 und 340). Eine Verschalung der wagrechten Steucrwelle durch Glanz- 
blcch, um das Abspritzen von öl zu vermeiden und ruhigeres Aussehen der Ma- 
schine zu erzielen, wird bei langsam laufenden Maschinen meistens, bei Schnell- 
läufern stets vorgenommen. 

Für liegende Maschinen einfacher und doppeltwirkender Bauart geben die 
entsprechenden Ausführungen von Vcrpuffungsmaschincn das Vorbild für die An- 
ordnung der Steuerwellen, weshalb auf die bezüglichen Abb. 77/78 und 79 verwiesen 
werden kann. Eine Besonderheit ergibt sich bei einfachwirkenden Maschinen jedoch 
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dann, wenn die Ausbildung der hinten am Zylinderkopf angeordneten Düse (s. S. 284)den 
Antrieb von der längslaufenden Steuerwelle mit einfachen Mitteln nioht erzielen läßt. 
In diesem Fall muß hinter 
dem Zylinder eine Quer- 
welle angeordnet wer- 
den, wofür Abb. 324/25 1 ) 
ein Beispiel gibt. Da 
die Längswcllc entweder 
auch zum Antrieb, von 
Ein- und Auslaßventil 
verwendet wird oder doch 
zum mindesten die Brenn- 
stoffpumpe antreibt, dem- 
nach die zur Erzielung 
richtigerSteuerwirkung er- 
forderliche Umdrehungs- 
zahl schon besitzen muß, 
erfolgt die Bewegungs- 
übertragung auf die Quer- 
welle in einfachster Weise 
durch Kegelräder. Für die 
in neuester Zeit gerne ver- 
wendeten Zwillingsanord- 
nungen wird die Anord- 
nung dann in der Regel 
so getroffen, daß nur eine 
Längswelle und eine hin- 
ter beiden Zylindern durch- 
laufende Querwelle ver- 
wendet wird, was bei 
Antrieb der Ein- und Aus- 
laßventile von der Längs- 
welle aus allerdings eine 
besondere Übertragung der 
Bewegung auf die Ventile 
des von der Längswelle 
abliegenden Zylinders er- 
fordert (s. Abb. 341). Der Antrieb des Reglers erfolgt regelmäßig von der Längs- 
welle aus durch Schraubenräder, wie bei Besprechung der Verpuffungsmaschinen 
erörtert. 




Abb. 824,<25. 



2. Steuerdaten. 

Bezüglich der für die Wahl der Steuerdaten allgemein gültigen Gesichtspunkte 
ist das Erforderliche bereits bei Besprechung der Steuerdaten der Verpuffungs- 
maschinen (s. S. 94ff.) gesagt, so daß hier nur auf die bei Gleichdruokmaschinen 
auftretenden Besonderheiten einzugehen ist. Da für Gleichdruokmasohinim als 
Antriebsorgan der Ventile weitaus am meisten Nocken benützt werden, die im all- 
gemeinen rasche Anhub- und Abschlußbcwegung des Steuerorgans ermöglichen, ist 



') Maßstab 1:15. Zu einem liegenden Ölmotor, 300 <fi, 5H0 Hub von Gebr. Körting, Aktien- 
gcs©ll*chaft in Körtingsdorf vor Hannover. 

M.gg, su. uerunfrq . 19 
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es möglich, die Bewegung der Ein- und Auslaßventile in der Nähe der Totpunkt- 
lagen beginnen zu lassen und trotzdem im Totpunkt bereits hinreichenden Steuerquer- 
schnitt zu erhalten. 

Für den Einlaß wird E. a. etwa 1 bis 5 v. H., im Mittel etwa 3,5 v.H. vor Tot- 
punkt gewählt, E. z. etwa 2 bis 8 v. H. nach Totpunkt. Da die Luft in der Regel 
aus einer nur ganz kurzen Rohrleitung, meistens nur mit Hilfe eines durch einen 
Krümmer direkt an den Zylinderkopf angeschlossenen Schützrohree angesaugt wird, 
kommt eine Verbesserung der Zylinderauf ladung durch die Bewegungsenergie der 
Ansaugesäule nicht in Betracht, weshalb bald nach Totpunkt abgeschlossen werden 
kann. Im Mittel ist E.z. = 4 v. H. 

Für die Eröffnung des Auslasses ist die Forderung maßgebend, den Zylinder 
im Totpunkt bereits möglichst bis auf die Ausschubspannung entladen zu haben, 
wozu ein gewisses Voreröffnen und zwar um so größer, je schneller die Maschine 
läuft, erforderlieh ist. Allzu groß darf insbesondere bei Nockensteuerungen das Vor- 
eröffnen nicht gewählt werden, da sonst gegen allzu hohe Drücke angehoben werden 
muß und eine zu große Beanspruchung der Nocken entsteht. Wälzhebelsteuerungen, 
die in neuerer Zeit zum Antrieb der Auslaßventile mehr und mehr Anwendung 
finden, ergeben hier günstigere Verhältnisse, da die im ersten Augenblick des An- 
hubes auf dem Ve ntil lastende Kraft sehr ins Kleinere übersetzt im Antriebsgestänge 
zur Wirkung kommt. Andrerseits muß bei Wälzhebelantrieben infolge des lang- 
sameren Anhubes auch ein größeres Voreröffnen angewendet werden, um den Zylinder 
hinreichend zu entladen. Ausgeführt finden sich im Mittel Werte von A. a. = 10 v. H. 
für Nocken- und bis 20 v. H. für Wälzhebelsteuerungen. 

Der Abschluß des Auslasses wird etwas nach Totpunkt vorgenommen; 
A. z. = 1 bis 3 v. H. findet sich ausgeführt für Nockensteuerungen; bei Wälzhebcl- 
steuerungen wird mit Rücksicht auf den schleichenden Abschluß höher, bis auf etwa 
10 v.H. gegangen. Die Benutzung der Bewegungsenergie der Abgassäule zur Ver- 
besserung der Zylinderentladung kommt bei Gleichdruckmaschinen kaum in Be- 
tracht, da beim Rückgang des Kolbens aus dem inneren Totpunkt infolge des kleinen 
Verdichtungsraumes das Ansaugen scharf einsetzt und ein Rücksaugen aus der 
Auspuffleitung vermieden werden muß. 

Beim Anlassen wird mit ganz geringer Voreröffnung, A. a. = 0 bis 1 v. H. 
gearbeitet, um im Totpunkt doch bereits eine Eröffnung des Anlaßventils zu geben, 
Rückwärtsgang der Maschine aber sicher zu vermeiden. Die Füllung mit Anlaßluft 
wird mit 35 bis 40 v. H. angenommen, Werte, die jedoch insbesondere dann über- 
schritten werden, wenn bei offenen Düsen das Einblaseventil zugleich als Anlaß- 
ventil dient, wobei sich infolge der geringen Eintrittsquerschnitte starke Drosselung 
der Anlaßluft ergibt und bis auf 70 v. H. Füllung gegangen wird. Für Schiff smaschi- 
nen, wo sich für die Wahl der Füllung andere Gesichtspunkte ergeben, ist das Er- 
forderliche auf S. 336 und 338 bemerkt. 

Von großer Wichtigkeit ist die richtige Wahl der Eröffnungs- und Abschluß- 
punkte für die Brennstoffeinblasung. Für die Wahl des Punktes B. a. ist die 
Forderung maßgebend, die im Zylinder erzeugte Verdichtung möglichst auszu- 
nützen, was ein gewisses Voreröffnen des Brennstoffventils erforderlich macht, um 
im Zündungstotpunkt bereits genügend Brennstoff im Zylinder zu haben; andrer- 
seits ergibt zu frühe Eröffnung der Brennstoffzuführung heftige Drucksteigerung 
im Totpunkt und stoßenden Gang der Maschine, was vermieden werden muß. Aus 
diesem Grund wird nur ein ganz geringes Voreröffnen zuzulassen und für Verstell- 
barkeit des Antriebsnockens zu sorgen sein, um beim Probelauf mit Hilfe des Indi- 
kators die Einstellung direkt vornehmen zu können, daß die Drucksteigerung bei 
der Verbrennung nicht mehr als etwa 3 bis 4 ntm beträgt. Ausgeführt finden sich 
Werte B.a. — lf,2ä bis 1,0 v.H. entsprechend etwa 4° bis 10° Kurbelwinkel, und 
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zwar verhalten sich hier geschlossene und offene Düsen ungefähr gleich. Wesent- 
lich weniger von Wichtigkeit ist die Wahl des Punktes B. z., sofern dieser nur so 
gewählt werde, daß die bei der größten Leistung des Zylinders erforderliche ölmenge 
noch sicher in den Zylinder gelangen kann. Allzu späte Lage des Punktes B. z. be- 
wirkt einen unnötig großen Verbrauch an Einblaseluft. Die Wahl von B. z. hängt 
auch von der Formgebung des das Brennstoffventil steuernden Nockens und der 
Brennstoffnadel ab, insofern als niedrige, kleine Eröffnungen gebende Nocken und 
kleine Spitzenwinkel der Nadel in der Regel längere Eröffnungsdauer erfordern als 
solche-, die größere Eröffnung bei steil ansteigender Anhubkurve und großem Spitzen- 
winkel ergeben. Auch die Größe der Öffnung am Düsenplättchen ist von Einfluß, 
indem die Eröffnungsdauer um so kürzer gewählt werden kann, je größer die verhält- 
nismäßige Düsenöffnung ist. Ausgeführt und überschritten finden eich Werte 
B. z.— 10 bis 15 v. H.; als guter Mittelwert für Neuentwurf und normale Anhub- 
kurve kann otwa 13 v. H. eingesetzt werden. 



Von den für den Antrieb der Steuerorgane von der Steuerwelle aus in Betracht 
kommenden Antriebsorganen, Exzenter und Nocken, war bis vor kurzem der Nocken 
allein gebräuchlich und findet auch heute noch in der weitaus größten Mehrzahl der 
Fälle Anwendung. Erst in neuerer Zeit ist man bei liegenden Maschinen, dann aber 
auch bei stehenden Maschinen größerer Leistung für den Antrieb der Auslaßventile 
dazu übergegangen, Exzenter zu verwenden, welche die Ventile in Verbindung mit 
Wälzhebeltrieben betätigen. Auch finden sich in letzter Zeit von Nocken betätigte 
Wälzhcbeltriebc öfters ausgeführt, welche die größte Freiheit in der Wahl der Ventil- 
beschleunigung gestatten. Schwingdaumen finden sich augenblicklich im Gleich- 
druckmaschinenbau noch nicht verwendet, obwohl die ausgezeichneten kinematischen 
und betriebstechnischen Kigenschaften dieser Antriebsart (s.S. 138) ihre Anwendung 
auch im Gleichdruckmaschinenbau als durchaus versprechend erscheinen läßt. Nach 
den früher gegebenen ausführlichen Erörterungen über die einzelnen Antriebsorgane 
ist liier zu ihrer Bewertung für den besonderen Fall der Anwendung im Gleichdruck- 
maschinenbau nur nachzutragen, daß Nocken im allgemeinen das einfachste, bil- 
ligste und in der Regel kaum zu Betriebsschwierigkeiten Anlaß gebende Antriebs- 
organ darstellen, was ihre Anwendung, besonders für Maschinen kleiner und mittlerer 
Leistung als wohl gerechtfertigt erscheinen läßt. Abs Nachteil der Nockensteuerung 
ist, wie bereits früher erwähnt, hervorzuheben, daß sie sich für die Aufnahme großer 
Kräfte im allgemeinen nicht eignen, was auch bei stehenden Maschinen, wo der ver- 
fügliche Raum in der Regel klein ist und die Nocken daher nicht beliebig breit ge- 
macht werden können, der Grund ist, warum man bei Maschinen größerer Leistung 
insbesondere für den im Moment des Anhubs schwer belasteten Antrieb des Auslaß- 
ventils öfters den Exzenterantrieb vorzieht oder doch in den Nockenantrieb Wälz- 
hebel einschaltet, um die großen Kräfte im Moment des Anhubes vom Nocken ferne 
zu halten. Für den Antrieb der nur selten benutzten Anlaß ventile bildet der Nocken 
für alle Fälle das einfachste und billigste Antriebsorgan. Auch für den Antrieb der 
Brennstoffnadeln und Einblasventile ist bisher ausschließlich der Nocken gebräuch- 
lich, von dem die hier zu fordernden raschen Eröffnung»- und Schlußbewegungen in 
einfacher Weise abzuleiten sind. Immerhin dürfte auch insbesondere gerade hier, 
nach den im Dampfmaschinenbau gemachten Erfahrungen zu schließen, der (vom 
Nocken anzutreibende) Schwingdaumen das kinematisch und betriebstechnisch ge- 
eignetste Antriebselement zumal für Maschinen großer Leistung darstellen. 

Die übliche Form des Antriebs aller Ventile durch Nocken in der Ausführung 
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für stehende Maschinen ist aus den Abh. 326 27') und 328 u. 329') ersichtlich, wovon 
erstere Ansichten des gesamten Antrieb« in Auf- und Grundriß, letztere in Quer- 
schnitten die Antriebe von Brennstoff- und Anlaßvcntil und den (bis auf die Nocken - 
form) gleichgestalteten Antrieb für Ein- und Auslaß erkennen lassen. Wie ersicht- 
lich, sind die Antriebsnocken auf der Steuerwelle zu einem sogenannten „Nocken - 

bündel" vereinigt. Die Ventile erhalten 
ihren Antrieb durch zweiarmige aus Stahl- 
guß hergestellte oder (bei Serienfabrikation) 
im Gesenk geschmiedete Hebel, die ihren 
Drehpunkt in einer, allen Hebeln gemein- 
schaftlichen Achse finden, die in zwei im 
Zyknderkopf verschraubten Ständern ge- 
DfiQ '^"If 1 ^^T* ^ lagert ist. Die mit Rotgußschalen ausgc- 

büchsten Antriebshebel für Ein- und Auslaß 
sitzen direkt auf dieser Achse, während die 
Hebel zur Betätigung des Anlaß- und Brenn- 
stoffvcntils auf einer auf dieser Achse 
gelagerten, exzentrisch gebohrten Büchse 
sitzen, welche die wechselweise Einschal- 
tung eines der beiden Antriebe ermöglicht 
und deren Einzelheiten weiter unten be- 
sprochen sind. 

Die Antriebshebel erhalten elliptische 

j «t c^j — - ' r oder rechteckige Querschnitte mit abgerun- 

> deten Kanten, um Steifigkeit gegen Bie- 

gungsmomente zu erhalten. J- Querschnitt 
paßt schlecht zum Maschinenstil und ist 
ein Schmutzfänger. Bei der Bemessung der 
Querschnitte ist nicht die Bruchgefahr, son- 
dern die noch zulässige Formänderung maß- 
gebend, da die der Ermittlung der Nocken 
zugrunde gelegten kinematischen Verhält- 
nisse ohne wesentliche Fälschung am Ventil 
zur Verwirklichung kommen sollen. 

Bei der Ausbildung der Ventilhebel aus 
einem Stück wird ein Ausbauen der in den 
Ständern gelagerten Hebeldrehachse erfor- 
derlich, wenn eines der Ventile außer der 
Brennstoffnadel herausgenommen werden 
soll. Aus diesem Grund empfiehlt es sich 
nach dem Vorgang von Sulzer die Hebel 
zweiteilig auszuführen, wie Abb. 334 und 
399 zeigen, wobei es nur des Lösens einer 
Schraube bedarf, um den vorderen Teil des Antriebshebels loszubekommen. Durch 
eingelegte Paßstifte ist die Lage der Hebelhälften gegeneinander gesichert. Die 
erwähnte Vorrichtung ermöglicht einen sehr bequemen Ausbau aller Ventile und 
erfordert nur um ein geringes erhöhte Bearbeitungskosten für die Ventilhebel. 

Die Ausbildung der Noekenbündel wird in der Regel derart vorgenommen, daß 
für alle Nocken derselbe Durchmesser des Ruhekreises verwendet wird. Bezüglich 
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stehenden Dieaehnotor der Maschinenfabrik Augaburg-Nürn- 
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der Formgebung der Nocken für Ein- und Auslaß ist auf das früher Gesagte zu ver- 
weisen (s. S. 134 ff.). Die Anlaßnocken werden öftere auch unsymmetrisch, mit steiler 
An- und flacher Ablauf kurve geformt, um rasche Eröffnung des Anlaß Ventils zu 
erreichen und Drosselverlust nach Möglichkeit zu vermeiden. Zur Formgebung der 
Brennstoffnocken ist einiges weiter unten bemerkt. 




Abb. :m u. 329. 

Die Ausmittlung des ganzen Nockensystems ist in Abb. 330 ') auf Grund des 
normalen Viertaktsteuerdiagramms vorgenommen. Bei der Zusammenstellung zum 
Nockenbündel ist auf die Lagen der 
Rollen Rücksicht zu nehmen, was nach 
den auf S. 213 f. gegebenen Regeln in der 
einfachsten Weise dadurch erreicht wird, 
daß alle Nocken für einen beliebigen kenn- 
zeichnenden Punkt der Steuerwirkung 
aufgezeichnet werden, wobei die jeweils 
zwischen diesem Punkt und dem Anlauf- 
punkt der einzelnen Nocken hegenden 
Steuerwellcnwinkclwege von dem Berüh- 
rungshalbmesser der zum betreffenden 
Nocken gehörigen Rolle nach rückwärts 
aufzutragen sind. Abb. 331 32 1 ) zeigt die 
auf Grund des Diagramms Abb. 330 vor- 
genommene Aufzeichnung des Nocken- 
bündels und dessen bauliche Ausbildung 
im Querschnitt. Als Bezugspunkt für die 
Aufzeichnung ist, wie gebräuchlich, der 

Zündungstotpunkt angenommen, wobei die Einstellung der Steuerwelle bei der An- 
richtung dann entweder mit Hilfe des auf S. 217 erwähnten Einstelldurchmessera 
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am Steuerwellenende oder auch da- 
durch erfolgen kann, daß der für 
das gesamte Nockenbündel gemein- 
schaftliche Keil so angeordnet wird, 
daß er im Zündungstotpunkt wag- 
recht steht. 

Als Baustoff für die Nocken 
dient nahezu ausschließlich Grau- 
guß in die Koquille gegossen und 
nur so weit am Umfang bearbeitet, 
daß die harte Gußhaut für die Lauf- 
fläche noch bestehen bleibt. Bei 
Maschinen großer Leistung findet 
sich der Auslaßnocken auch aus 
Stahlguß hergestellt, der Brennstoff- 
nocken, dessen Form nicht nur 
die Beschleunigungsverhältnissc der 
Brennstoff nadel sondern den ganzen 
Einblasevorgang und damit wesent- 
lich die Wirtschaflichkeitt der Ma- 
schine bedingt, und der daher keiner 
nennenswerten Abnutzung unterlie- 
gen darf, wird aus gehärtetem Stahl 
hergestellt und in die aus Grauguß 
gefertigte Scheibe verschiebbar ein- 
gesetzt (s. Abb. 335 — 37), um eine 
Nachstellung beim Probelauf der 
Maschine zu ermöglichen. 

Die Formgebung der Brenn- 
stoffnocken ist weniger durch 
Rücksichten auf die kinematischen 
Verhältnisse, sondern vielmehr we- 
sentlich dadurch bedingt, wie der 
Einblasevorgang verlaufen soll und 
demnach von der Größe der Öff- 
nung, im Düsenplättchen , dem 
Spitzenwinkcl der Brennstoffnadel 
und dem verwendeten Einblase- 
druck sowie auch von dem einzu- 
blasenden Brennstoff abhängig. Ge- 
nauere Vorschriften lassen sich 
hierbei allgemein nicht geben, da 
die erwähnten Punkte einzeln be- 
stimmend und in ihrem Einfluß nur 
aus der Erfahrung zu berücksich- 
tigen sind. Gewöhnlich wird der 
Brennstoffnocken derart ausgeführt, 
daß An- und Ablaufkurve symmetrisch gestaltet werden, was im allgemeinen die 
besten Ergebnisse liefert. Einige besonders kennzeichnende Nockenformen sind 
samt den zugehörigen Diagrammabschnitten in Abb. 333 ') zusammengestellt. 




') Maßstab 1:4. I. und II. Grazer Waggon- und MaschinenfabriksA.-G. für Maschinen kleiner 
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Wie bereits auf S. 57 erwähnt, wird bei Großmaschinen in neuerer Zeit auch 
öfter« Veränderlichkeit des Hubes der Brennstoff nadcl angewendet, 
wofür Abb. 334') ein Beispiel gibt. Die längs aller Zylinder durchlaufende Welle o 
wird durch den Regulator vermittels eines Servomotors 4 ) verdreht, wodurch die 
Brennstoffrolle 6 auf verschiedene Entfernungen vom Steuerwellenmittelpunkt ge- 
bracht wird und mit dem Brennstoffnocken mehr oder weniger zum Eingriff kommt, 
wodurch die Veränderlichkeit des Nadelhubes (und auch dessen Dauer) erreicht ist. 
Bei der Formgebung des Brennstoffnockens ist zu beachten, daß der Moment der 
Eröffnung, B. a. unveränderlich gehalten werden muß, was auf die Bedingung 
führt, daß eine Verdrehung der Welle o im Augenblick B. a. keine Veränderung in 
der Lage des Punktes c zur Folge hat. Die Anlaufkurve des Brennstoffnockens ist 
somit durch die Umhüllende aller Lagen der Rolle 6 gegeben, die diese bei der Lage 
des Punktes c entsprechend geschlossener Brcnnstoffnadel infolge der Verdrehung 
der Welle a einnehmen kann. 




Abb. 333. 



Ein weiteres einfaches Mittel, die Dauer and Größe des Nadelhubes zu ver- 
ändern ist weiter unten bei Besprechung der Öldrucksteuerungen erörtert. 

Für die Umstellung der Steuerung von Anlassen auf Betrieb, die bei Gleich- 
druckmaschinen aus den früher erörterten Gründen besonders rasch erfolgen muß, 
hat sich bei stehenden Maschinen eine allgemein gebräuchliche Bauart herausge- 
bildet, die in Abb. 335 — 37 a ) dargestellt ist. Die Antriebshebel für die Ein- und 
Auslaßventile sind auf der Welle a direkt gelagert, die Hebel für Brennstoff- und 

und großer Leistung; III. Maschinenfabrik und MühlenbauansteJt G. Luther in Braunsohweig 
(I. bis III. für stehende Maschinen); IV. Maschinenfabrik Augsburg-Nürnberg A.-G. (liegende 
Maschinen). 

') Maßstab 1:10. Zu einem stehenden Zweitaktdieselmotor, 600 von Gebr. Salier in 
Winterthur 

*) Im vorliegenden Fall ist die Anordnung derart getroffen, daß außer dem Brennstoffnadelhub 
auch der Einblasedruck vom Regulator abhängig gemacht ist (s. S. 269), wobei der Servomotor (nach 
Hottenstein) durch die Veränderlichkeit des Saugdruoks am Einblasekompreasor verstellt wird. 
D.R.P. 202986. 

«) Maßstah 1 : 10. Zu einem stehenden Dieaelraotor, 350 500 Hub der Gasmotorenfabrik 
Deuts in Cöln-Dcuti. 
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Anlaßventile auf einer um a drehbaren exzentrisch gebohrten Hülse b, die einen 
Anguß besitzt, in dem ein Handhebel gelagert ist, der in die Nuten einer mit a fest- 
verbundenen Scheibe c eingreift. Steht der Hebel senkrecht (Betriebsstellung), so 
ist die Brennstoffrolle, steht er wagrecht (Anlaßstellung), die Anlaßrolle mit ihrem 
Nocken in Eingriff. Steht der Hebel auf der mittleren Rast, so sind Anlaß- und 
Brennstoffrolle außerhalb des Bereiches ihrer Antriebanocken, wodurch Sicherheit 
gegen unbeabsichtigtes Sich-in-Bewegung-Setzen der Maschine bei Stillstand er- 
reicht igt. Abb. 334 zeigt eine auf demselben Grundgedanken beruhende Bauart, 




wobei jedoch noch eine zweite Achse vorgesehen ist, auf der der Anlaßhebel mit 
Hilfe einer exzentrischen Büchse gelagert ist. Die exzentrische Büchse, auf der der 
Brennstoffhebel Bitzt, wird in der üblichen Weise verstellt und nimmt durch eine 
kurze Zugstange die Büchse des Anlaßhebels mit. Die eingeschriebenen Bezeich- 
nungen A, B und R entsprechen den Stellungen für Anlassen, Betrieb und Ruhe. 

Bei Maschinen mit offener Düse, wo das Einblasluft ventil auch als Anlaßvcntil 
dient, wird die Umstellung in einfachster Weise durch Verschiebung der Rolle im 
Antriebshebel erreicht, wofür Abb. 338/39') ein Beispiel gibt. Die Rolle wird 

') Maßstab 1 : 6. Zu einem Rohölmotor, 290 <f>, 4.V) Huh, 25 PS bei der Dingleracben 

Maschinenfabrik A.-G. in Zweibrücken. S. auch Abb. 29- 99, fS. 277, 
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Abb. 335—37. 



gegen unbeabsichtigte Verschiebung durch Niederschrauben des Handgriffes H 
gesichert. 

Die Auslaßventile der Gleichdruckmaschinen müssen gegen noch höheren Druck 
angehoben werden, als die der Verpuffungsmaschinen, was bei Großmaschinen sehr 
große Kräfte im Anhub- 



moment erfordert und, so- 
fern für die Auslaßventile 
reiner Nockenantrieb aus- 
geführt wird, in den Nok- 
ken oft unzulässig hohe 
Beanspruchungen schafft. 
Aus diesem Grunde findet 
bei Großmaschinen für den 
Antrieb der Auslaßven- 
tile die Verwendung von 
Wälzhebeln mehr und 
mehr Eingang, die entwe- 
der von einem Exzenter 
aus angetrieben oder in den 
Nockentrieb eingeschaltet 




werden. Für letztere An- Abb. 338,39. 

Ordnung (erstere ist ähn- 
lich) gibt Abb. 340') ein Beispiel. Der Zwanglauf in der Antriebsvorrichtung wird 
durch eine eingeschaltete Hilfsfeder erzielt, wobei auch eine gewisse Pufferwirkung 

») Maßntab 1 : 20. Zu einem Dieselmotor (Kreuzkopftype), 550 <f>, 150 PS pro Zylinder bei 
w=167, der Urazer Waggon- und Maschinenfabrikn-A.-G. in Graz. 
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erreicht wird, indem die hinter 
dem Federteller befindliche Luft 
nur durch feine in den Büchsen- 
deckel gebohrte Öffnungen aus- 
und eintreten kann. 

Eine sehr hübsche Ausbildung 
nur eines Exzenterantriebs für 
den Antrieb der Ein- und Aus- 
laßventile einer hegenden Z Wil- 
ling smasehine, wobei es auch 
ermöglicht ist, mit nur einer 
Längswelle da» Auslangen zu fin- 
den (s. S. 289), zeigt Abb. 341 1 ). 
Das Exzenter arbeitet direkt auf 
den Wälzhcbel der Auslaßsteue- 
rung der Rechtsmaschinc, von 
dem aus durch eine Stange die 
Bewegung auf den Auslaßwälz- 
hebel der Linksmaschine über- 
tragen wird. Die in entsprechen- 
der Weise von der Rechts- 
maschine durch eine Stange auf 




Abb. 341. 



') Maßstab I : 1*. Zu einem liegenden, pinfach wirkenden ZwillingHdicHi-lmotor, 4r»0 ^, 700 Hub. 
2x100 l'S, der Maschinenfabrik Augsburg-Nürnberg A.-G. 




Abb. 340. 
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die Linksmaschine übertragene Betätigung der Einlaßventile wird von einem Bügel- 
punkt abgeleitet. Eine derartige Zusammenfassung des gesamten Antriebs von 
vier Ventilen ist, wie das Steuerschema Abb. 342 l ) erkennen läßt, nur bei einer 

Kurbel Versetzung von 360° möglich. 
Der Antrieb der Düsen (s. Abb. 273, 
S. 268) geschieht durch eine hinter den 
Zylindern laufende Querwelle. 

Da es nicht möglich ist, die Ma- 
schine wider die Verdichtung zu Behal- 
ten, muß wie bei Verpuffungsmaachinen 
dafür gesorgt werden, daß während der 
Schaltbowegung keine Verdichtung ein- 
tritt. Bei stehenden Maschinen ist die 
hierfür übliche Vorrichtung aus Abb. 
343 1 ) zu ersehen. Soll die Maschine 
geschaltet werden, so wird der Hebel 
in die strichpunktiert gezeichnete Stel- 
lung gebracht, wobei durch Keilwir- 
kung der Einlaßventilhebel mittels 
eines Fortsatzes am Zapfen der Ein- 
laßrolle vom Nocken abgehoben und 
das Einlaßventil um den Betrag s nach 
abwärts gedrückt wird. Bei liegenden 
Maschinen wird in der Regel der auch 




Abb. 342. 





















warn 
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Abb. 343. 



Abb. 344-46. 



1:4. 



') 

*) Maßstab 1 : 12. Nach Ausführung der (irazer Waggon- und Maachinenfabriks-A.-G. in Grat. 
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für Verpuff ungsmaschinen meistens verwendete Hilfsauslaß angewendet, wofür 
Abb. 344 — 46 ') ein Beispiel gibt. Die den Auslaß betätigende Nockenscheibo trägt 
noch einen schmalen Hüfsnocken, wodurch bei entsprechender Stellung der Rolle 
das Auslaßventil im Zweitakt gesteuert und eine Verdichtung im Zylinder ver- 
mieden wird. Im Betrieb ist die durch einen Schnapper gesicherte Rolle außer- 
halb des Bereiches des Hilfsnockens gerückt. 

E. Brennstoffpumpen. 
1. Bauliche Ausgestaltung und Antrieb. 

Da die an die Wirkungsweise der Brennstoffpumpen zu stellenden Ansprüche 
verschieden sind, je nachdem es sich um die Anwendung bei Niederdruckölmaschinen 
oder Gleichdruckmaschinen mit offener oder geschlossener Düse handelt, ergeben sich 
für die drei Gruppen sowohl verschiedene Bauarten als auch verschiedenartige Mittel 
zur Regelung, weshalb im folgenden auch eine Unterteilung in die genannten drei 
Gruppen vorgenommen ist. 

Bei Niederdruckölmaschinen muß die Brennstoffpumpe das öl in der Nähe des 
Zündungstotpunktes in sehr kurzer Zeit in den Zylinder einspritzen, wobei in 
den sehr engen Querschnitten des Düsenkopfes große Geschwindigkeiten auftreten 
müssen, um eine wenn auch unvollkommene Zerstäubung zu erzielen, und außerdem 
muß durch Veränderlichkeit der Fördermenge eine Regelung der Maschinenleistung 
erzielt werden können. Die baulich einfachsten und den gestellten Forderungen am 
meisten entsprechenden Anordnungen ergeben sich hierbei dann, wenn durch den 
Reglereingriff der Förderhub der Pumpe verändert wird. Die geringe für 
die Einspritzung verfüglicho Zeit führt in Verbindung mit den notwendig hohen 
Geschwindigkeiten im DiLsenkopf darauf, die Einspritzung nicht so sehr durch einen 
stetigen Druck als vielmehr durch eine gewissermaßen schlagartige Betätigung 
der Pumpe erfolgen zu lassen. Letzteres läßt sich insbesondere leicht bei Anordnung 
von Aussetzerreglervorrichtungen erreichen, weshalb dieses Regelungsverfahren 
hier auch vielfach zur Anwendung kommt, um so mehr, als ein Großteil der Nieder- 
druckölmaschinen als billigere Marktware ausgeführt wird, an die bezüglich der Gleich - 
förmigkeit des Ganges keine großen Anforderungen gestellt werden. 

Als Beispiel einer derartigen Ausführung diene die in Abb. 347 a ) dargestellte 
Anordnung. Ein auf der Kurbelwelle aufgekeiltes Exzenter treibt die Schwinge Sch 
an, die an ihrem oberen Ende den Mitnehmer M trägt, dessen Bahn durch den Sattel S 
bestimmt ist. Läuft die Maschine so langsam, daß die bei der Bewegung über die 
ansteigende Bahn von S auftretende Massenbeschleunigung des Mitnehmers AI 
durch die Feder F überwunden wird, so trifft M den Kopf K, der mit dem Tauchkolben 
Pfest verbunden ist, tind dio Einspritzung findet statt. Bei zu großer Maschinen - 
geschwindigkeit fliegt M hinaus, wodurch K verfehlt wird und die Einspritzung 
unterbleibt. Die für den Saughub notwendige Rückführung des Pumpenkolbens 
erfolgt durch Federkraft. Der Handhebel H dient zum Ausfüllen der Rohrleitung. 

Da die einzelnen Widerstände in den Bolzen usw. nicht genau bekannt sind, 
läßt sich eino derartige Regleranordnung nur ungefähr entwerfen und muß mit hin- 
reichender Verstellbarkeit ausgestattet sein, um eine probeweise Einstellung 

') Maßstab 1:5. Auslaßantrieh eines liegenden Kohölmotors, 300 <f>, 580 Hub, von Gebr. 
Körting, Aktiengesellschaft in Körtingsdorf vor Hannover i>. auch Abb. '248, 8. 257). 

*) MaUstab 1:5. Zu einem Zweitaktniederdruckolim.tor der Motorenfabrik J. Warchalow« ki 
in Wien III. 
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im Betrieb zu ermöglichen. Im vorliegenden Falle ist das Sattelbett durch Langloch- 
schlitze verschiebbar gemacht. Die Feder F kann innerhalb weiterer Grenzen ver- 
stellt werden, sowie auch die Reibung, die der Mitnehmer in seinem Zapfen erfährt, 
durch Verstellung der Schraube A beliebig verändert werden kann. 




Abb. 347. 



Abb. 348*) zeigt eine Augführung, wobei die Pumpe durch einen Exzenter ange- 
trieben wird, das von einem im Schwungrad gelagerten Achsenregler einfacher 
Bauart verstellt wird. Das Schwunggewicht G de» Achsenreglers dreht sich um A 




AM». 34*. 



>) MaßaUb 1 : M, Zu einem 12 pferdigen liegenden ,,Climax"- Niederdruckrohiiimotor von 
Bachrieb & Co., Kotnmanditgea. in Wien XIX. 
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und verschiebt bei steigender Umdrehungszahl das Exzenter, wodurch dessen 
trizität verkleinert und die Förderung der Pumpe vermindert wird. Entsj. 
der früher ausgesprochenen Forderung nach stoßartiger Wirkungsweise der Pumpe, 
wird diese vom Exzenter nicht durch einen Lenkermechanismus sondern unter Ein- 
schaltung eines geführten Bolzens angetrieben, so daß je nach der Stellung des 
Achsenreglers stärkere oder schwächere Schlage auf den Pumpenkolben ausgeübt 
werden. Die Rückführung des Pumpenkolbens für das Ansaugen geschieht hier 
ebenfalls durch eine Feder. 




Abb. 349/50. 



Eine andere für derartige Pumpen vielfach ausgeführte Antriebsart bildet die 
Verwendung von Nockenscheiben, wobei die Rückführung des Kolbens eben- 
falls durch Federkraft erfolgt, die Nockenform jedoch zweckmäßig so gewählt wird, 
daß der eigentliche Druckhub mit großer Beschleunigung stoßartig einsetzt. Die 
Regelung kann hierbei durch verschiebbare unrunde Körper oder Einschaltung eines 
vom Regulator verstellten Keiles zwischen Nocken und Kolben (Swiderski) ge- 
schehen. 

Die Wassereinspritzung erfolgt bei Viertaktglühkopfmaschihen in der Regel 
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durch den Unterdruck während des Ansaugens, bei Zweitaktmaschinen meistens 
durch eine eigene mit der Brennstoff pumpe zusammengebaute Wasserpumpe, die in 
der Regel auch in ihrer Förderung vom Regulator beeinflußt wird, da die bei Voll- 
last eingespritzte Wassermenge bei dauernder Niedrigbelastung der Maschine den 
Glühkopf zu sehr abkühlen und leicht ein Versagen der Zündung herbeiführen 



•Von den Pumpen für Hochdruokölmaschinen bieten die in offene Düsen för- 
dernden beträchtlich weniger Schwierigkeiten in Anordnung und Betrieb, da die 
Brennstoffvorlagerung während der Ansaugeperiode erfolgt und in der Regel nur 
wenig in die Verdichtungsperiode hineindauert, weshalb die Pumpen auch nur gegen 
niedrigen Druck zu fördern haben. Dadurch ergibt sich die Möglichkeit, die Regelung 
der Maschinenleistung in 

einfachster Weise dadurch ,/— y /— r~y 
zu erreichen, daß der Pum- 
penhub vom Regulator 
aus direkt beeinflußt 
wird. 

Bei der in Abb. 349/50 1 ) 
dargestellten Anordnung 
wird dies durch einen auf 
der wagerechten Steuerwelle 
der Maschine sitzenden Ach- 
senregler erzielt, der das den 
Pumpenkolben antreibende 
Exzenter verstellt. Durch 
die Bewegung des Schwung- 
gewichtes G wird das lose 
auf der Welle sitzende mit 
der Beharrungsmasse B aus 
einem Stück gefertigte Ver- 
drehexzenter E verstellt, 
auf dem das eigentliche An- 
triebsexzenter E t sitzt, das 
durch kurze linker an das 
Reglergehäuse angeschlos- 
sen ist , um bei einer Ver- 
drehung von E folgen zu 

können. Die an der Pumpe zur Wirkung kommende Exzentrizität wird hierbei 
durch das Zusammenwirken beider Exzenter erzielt, wie aus dem Querriß ersichtlich, 
in dem die Stellung der Exzenter entsprechend größter Förderung eingezeichnet ist. 
Durch Verschiebung der Muffe M kann in bekannter Weise die Federspannung 
und damit die Umdrehungszahl der Maschine verändert werden. Der Hilfskolben K, 
der durch den Handhebel H betätigt werden kann, dient zum Aufpumpen der Ver- 
bindungsrohrleitung bei In-Betrieb-Setzung. 

Die Bauart nach Abb. 351 52 1 ) zeigt Antrieb des Kolbens durch Exzenter und 
Schwinge. Eine Veränderlichkeit der Pumpenförderung wird hier dadurch erreicht, 
daß der Saughub des durch eine Feder rückgeführten Pumpenkolbens durch den 
Regulatorhebel begrenzt wird, an den die die Fortsetzung des Pumpenkolbens 




Abb. 351/52. 



') Maßstab 1:6. Zu einem liegenden Gleichdruckrohölmotor, 350 500 Hub, * = 175, der 
Lietsenmayergchen Gleichdruck-Motoren-Geaellsohaft m. b. H. in Hänchen. 

*) Maßstab 1 : 10 Zu einem liegenden Roholmotor, 290 f, 450 Hub. 25 PS bei n = 210, der 
Dinglerschen Maschinenfabrik A.-(J in Zweibrücken. 
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bildende Stange früher oder spater anstößt. Die Einzelheiten der Pumpe sind aus 
der in größerem Maßstab gehaltenen Abb. 35:? 1 ) zu erkennen. Die Anordnung er- 
fordert genaue Bemessung der Rückführfeder, wenn nicht größere Rückdrücke auf 
den Regler auftreten sollen. Der Reglereingriff erfolgt verhältnismäßig sehr früh, 
da die beim Arbeitshub zur Verbrennung gelangende Brennstoffmenge bereit« durch 
den Saughub der Pumpe bestimmt ist, da nach Beginn des Druckhubes (dessen 
Ende ungefähr mit Ende Saughub der Maschine zusammenfallen muß) ein Regler- 
eingriff nicht mehr möglich ist. Der Reiber R dient zum Abstellen. 

Bei der in Abb. 354/55 s ) dargestellten Anord- 
nung erfolgt der Antrieb des Pumpenkolbens durch 
eine auf der Steuerwelle sitzende unrunde Scheibe, 
wobei durch eine starke Feder der Kraftschluß 
beim Saughub hergestellt wird. Die Regelung er- 
folgt hier ebenfalls durch Einstellung des Saughubes 
durch einen vom Regulator bewegten Keil, dessen 
Keilwinkel jedoch innerhalb der Selbstsperrungs- 
grenze gelegen ist, so daß der Regler rückdruckfrei 






Abb. 353. 



Abb. 354/55 



arbeitet. Infolge der gewählten Anordnung ist es auch möglich, die Förderung weit 
in die Verdichtungsperiode der Maschine hinein dauern zu lassen (s. S. 315, Abb. 378). 

Eine Weiterbildung der erwähnten Bauart bildet die in D. R. P. 237 172 beschrie- 
bene Ausführung für Teerölmaschinen, wobei die nebeneinander liegenden Pumpen 
für Teeröl und Rohöl durch einen gemeinschaftlichen, vom Regulator verstellten 
Keil geregelt werden, der nach links und rechts abgeschrägt ist, so daß bei abnehmender 
Belastung die Rohölförderung vergrößert, hingegen die Teerölförderung verkleinert 
wird, während bei Vollast, wo die Maschine auf höchster Temperatur ist, nur Teeröl 
gefördert wird. Um mit der erwähnten Vorrichtung gleichzeitig die Maschinen- 
leistung regeln zu können, wird der Durchmesser der Zündölpumpe wohl wesentlich 
kleiner gewählt werden müssen als der der Teerölpumpe. 



>) Maiistab 1 : 5. 

•) Maßstab I :6. Zu einen ücgendon Ölmotor, 300 580 Hub, von Gebr. Körting, Aktien- 
gesellschaft in Kortingsdorf vor Hannover. 
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Den schwierigsten Arbeitsbedingungen unterliegen die Brennstoffpumpen für 
Gleichdruckmaschinen mit geschlossener Düse (Dieselmotoren), da hier unter allen 
Umständen gegen den vollen Einblasedruck von 60 bis 70 atm gefördert werden muß, 
eine Spannung, die durch Ventil und Rohrleitungswiderstände unter Umständen 




Abb. 356;S7. 



noch eine beträchtliche Erhöhung erfahren kann. Obschon nicht zu bezweifeln ist, 
daß auch Bauarten mit Regelung durch Veränderung des Pumpenhubes für den vor- 
liogonden Zweck sicher allen Anforderungen des Betriebs entsprechend ausgebildet 
werden könnten, sofern nur durch Einschaltung selbstsperrender Mechanismen (wie 
<^twa bei der soeben besprochenen Bauart) dafür gesorgt ist, daß während der Förder- 
dauer ein Rückdruck auf den Regulator nicht auftreten kann, wird doch allgemein 

Ma«g. Suuerungen. 20 
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für Dieselmotoren an der historischen, wohl bewährten Bauart der Pumpen fest- 
gehalten, bei denen die wirksame Förderung nur einen Teil des Druckhubes der 
Pumpe umfaßt, während ein je nach der Belastung größerer oder geringerer Teil 
des angesaugten Öles durch das während eines Teiles des Druckhubes 
offen gehaltene Saugventil in den Saugraum zurücktritt. Grundsätz- 
lich ist somit bei allen hierher gehörigen Bauarten von Pumpen derselbe Grund- 
gedanke verwirklicht. Unterschiede sind nur dadurch gegeben, daß die Ableitung der 
Bewegung der Saugventile sowie der Reglereingriff bei den einzelnen Bauarten ver- 
schieden erfolgt. 

Alle wesentlichen Einzelheiten der Pumpe sind aus Abb. 356/57 ') zu entnehmen. 
Der Brennstoff gelangt aus einem Gefäß, in dem der Flüssigkeitsspiegel in der Regel 
durch eine Schwimmervorrichtung auf unveränderlicher Höhe gehalten wird, in den 
Saugkasten R, aus dem er durch das federbelastete Saugventil S angesaugt wird. 
In die Druckleitung sind zwei Druckventile D, und D t hintereinander geschaltet, 
was mit Rücksicht auf die hohe Spannung im Durckraum eine meist geübte Sicher- 
heitsmaßregel gegen Undichtigkeit in den Druckventilen bildet. In den Raum 
zwischen den beiden Druckventilen mündet eine Bohrung, die durch die Probier- 
schraube Seh abgeschlossen wird. Diese dient dazu, um sich vom richtigen Arbeiten 
der Pumpe überzeugen zu können und läßt geöffnet das öl durch eine kleine Rohr- 
leitung sichtbar in einen Trichter fallen, von wo es in den Saugraum nach R zurück- 
fällt. Die Handpumpe H , deren Kolben durch eine Feder rückgeführt ist, dient zum 
Aufpumpen der Rohrleitungen bei In-Betrieb-Setzung. Der Kolben der Hand- 
pumpe ist, wie allgemein üblich, in seinem inneren Teil als Rückschlagventil 
ausgebildet, wodurch im Betrieb eine sichere Abdichtung des Druckraumes gegen 
außen hin ohno Verwendung einer Stopfbüchse erfolgt. Der durch eine Stopfbüchse 
abgedichtete Tauchkolben K der Pumpe ist an einen kleinen Kreuzkopf angeschlossen 
und erhält seinen Antrieb von dem auf der Steuerwelle aufgekeilten Exzenter E x . 

Die Vorrichtung zur Regelung der Maschinenleistung ist bei der vorhegenden 
Bauart derart ausgebildet, daß ein mit dem Exzenter E x aus einem Stück gefertigtes, 
gleichläufiges Exzenter E t mit geringerer Exzentrizität eine Schwinge antreibt, die 
im Punkt A durch den Lenker A B geführt ist. Der andere Endpunkt C der Schwinge 
beschreibt demnach eine eüipsen ähnliche Bahn, deren wagerechte Ausschläge durch 
die wagerechten Ausweichungen des Exzentermittelpunktes O z bedingt sind, während 
die senkrechten Ausschlage die des Exzenters im Verhältnis der Hebelarme AC: AO t 
vergrößert darstellen. Die senkrechten Ausschläge der Bahn des Punktes C, die mit 
ganz geringen Abweichungen nach den Bewegungsgesetzen eines normalen Exzenter- 
antriebes erfolgen, werden durch den LenkcrCF auf den Mitnehmer M übertragen, 
der das Saugventil anhebt. 

In der gezeichneten tiefsten Stellung beider Exzenter hat der Mitnehmer M 
das Saugventil freigegeben, und dieses ist geschlossen. Befinden sich die Exzenter 
in höchster Stellung, entsprechend dem Beginn des Druckhubes, so wird das Saug- 
ventil noch offen gehalten und erst nach Zurücklegung eines Teiles des Druckhubes 
freigegeben, wenn der Mitnehmer M so weit gesenkt ist, daß sich das Ventil auf seinen 
Sitz aufsetzen kann. Die Regelung der Maschinenleistung wird nun dadurch erreicht, 
daß der Punkt B selbst nioht festliegt, sondern durch den Endpunkt eines auf der vom 
Regulator verstellten Regulierwelle W aufgebrachten Hebels gegeben ist. Wird 
nun M r z. B. im Sinne des Uhrzeigers verdreht, so wird B und damit auch A tiefer, 
die Bahn des Punktes C hingegen höher gelegt, wodurch erreicht ist, daß die Ex- 
zenter einen längeren Weg vom äußeren Totpunkt des Pumpenkolbens zurücklegen 



') Maßrtab 1 : 5. Zu einem stehenden Dieselmotor. 455 <f>, «50 Hub, X= 100 PS, der Maschinen- 
fabrik und Mühlenbauanstalt G. Luther in Brauiwehwrig. 
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müssen, ehe der Mitnehmer M das 
Säugventil freigibt. Da die Förde- 
rung der Pumpe jedoch erst dann 
beginnt, wenn sich das Saugventil 
auf seinen Sitz gesetzt hat, wird we- 
niger gefördert, entpsrechend einer j. 
Entlastung der Maschine. Im um- 
gekehrten Fall, Verstellung von W 
entgegen dem Sinn des Uhrzeigers, 
wird die Pumpenförderung ver- 
größert. 

Eine etwas andere, übrigens der 
am meisten ausgeführten entspre- 
chende Bauart zeigt Abb. 358/59 1 ). 
Die Anordnung der Pumpe und ihrer 
Ventile ist der in der vorigen Figur 
dargestellten ähnlich, auch das Saug- 
ventil wird hier ebenfalls durch einen 
Mitnehmer M* während eines Teiles 
des Druckhubes der Pumpe offen 
gehalten, der Antrieb der Pumpe 
und des Mitnehmers erfolgt hier 
durch zwei kleine Kurbeltricbe 4 ), 
entsprechend der Anordnung des 
zugehörigen Arbeitszylinders in einer 
Einzylinder- oder als letzter einer 
Mehrzylindermaschine vom An- 
triebsschraubenrad der Steuerwelle 
aus gerechnet. An Stelle des hier 
angegebenen Kurbeltriebes, dessen 
Einzelheiten aus dem Querriß er- 
sichtlich sind, treten bei den übri- 
gen Zylindern von Mehrzylinder- 
anordnungen Exzentertriebe. Die 
beiden Kurbeltriebe sind hier um 
den Winkel ß gegeneinander ver- 
setzt, und zwar derart, daß der 
Mitnehmerantrieb nacheilt»). 

l ) Maßstab 1:5. Zu einem stehenden 
Einzylinderdieselmotor, 350 <f>, 500 Hub, der 
G&arnotorenfabrik Deutz in Köln-Deutz. 

*) Man beachte die Art, wie durch 
Aufsetzen einer kappenartigen Flußeisen- 
scheibe auf das freie Stirnende der Steuer- 
welle der exzentrisch liegende Kurbclzapfen 
gewonnen wurde. Die manchmal geübte 
Methode, die Stcuerwelle am Ende einfach 
exzentrisch anzubohren und den Kurbelzapfen direkt einzuschrauben, ist deshalb schlecht, weil der 
Zapfen zur Mittellinie der Steuerwelle stete windschief steht, es sei denn, daß die Bohrungen in 
der Welle auf der Horizontal- Bohr- und Fräsmaschine hergestellt werden, was man aber besonder« 
bei längeren Wellen lieber vermeiden wird. Bei der gewählten Bauart ist die mangelhafte Genauig- 
keit der auf der normalen Bohrmaschine hergestellten Gewinde unschädlich. 

*) Da« Nähere darüber siehe im folgenden Kapitel unter Förderdiagramm. 

20* 




Abb. 358 59. 
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Der Mitnehmerantrieb arbeitet auf die Schwinge A B, von deren Zwischcn- 
punkt C die Bewegung des Mitnehmers, die ebenfalls mit großer Annäherung nach 
dem Exzentergesetz erfolgt, abgeleitet wird. Der Regulatorangriff erfolgt hier so, 
daß durch Verdrehung der Regulierwelle W der Punkt B höher oder tiefer gelegt 
wird (die Zwischenmechanismen, die die Bewegung von W auf B übertragen, sind 
weiter unten, S. 314, besprochen), wodurch auch die Bahn des Punktes C verlegt 




und der Mitnehmer AI' für einen größeren oder geringeren Teil des Druckhubes mit 
dem Saugventil in Eingriff gebracht wird. Die den Stift des Mitnehmers umgebende 
Hülse H kann durch ein in die Abbildung nicht eingezeichnetes Gestänge gehoben 
werden, wodurch das Saugventil gelüftet, die PumiH'nförderung unterbrochen und 
die Maschine abgestellt wird. 

Bei der in Abb. 300. Gl ') dargestellten Anordnung sind ebenfalls zwei gleieh- 

") Maüntab 1:7. Zu einem stehenden Dieselmotor, 70 PS pro Zylinder bei n = 190, von 
Benz & Co , Rheinische Automobil- und Motorenfabrik A.-O. in Mannheim. 
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läufige Exzenter für die Antriebe von Kolben und Mitnehmer vorgesehen. Der 
Reglereingriff erfolgt hier derart, daß durch Verdrehung der Regulierwelle W der 
Zapfen Z verdreht wird, der durch den Mitnehmer gerade geführt ist und den exzen- 
trisch hegenden Zapfen Z, trägt, an dem die Stange des Antriebsexzenters angreift. 
Da die Höhenlage von Z, bei einer gegebenen Stellung des Antriebsexzenters gegeben 
ist, wird durch eine Reglcrbcwegung der Zapfen Z und damit der Mitnehmer höher 
oder tiefer gestellt und kommt dadurch für einen größeren oder geringeren Teil des 
Druckhubes der Pumpe 

mit dem Saugventil zum iii. 
Eingriff. Die Verhältnisse ^-^^ Eh fi l 

sind deutlicher aus dem ~ ü & s 

Querriß ersichtlich, wo der 
Mechanismus kinematisch 
aufgelöst im Schema ein- 
getragen ist. A ist eine auf 
der Regulierwelle sitzende 
Zeigervorrichtung, die die 
jeweiligen Belastungen der 
Maschine erkennen läßt. 
Der Mitnehmer ist hier 
auf einem im Saugkasten 
angeordneten Stift gerade 
geführt und hebt das Saug- 
ventil mittels der Hülse // 
an, die die von unten zu 
betätigende Abstellstange 
St umschließt, 

Abb. 362— 65 l ) zeigt 
eine Zwillingspumpo 
für die Versorgung zweier 
Zylinder mit Brennstoff 
(s. darüber im nächsten 
Abschnitt, S. 316). Die 
beiden Tauchkolben K, 
deren Lage aus der Auf- 
sicht auf den Pumpen- 
körper ersichtlich ist, sind 
durch Überwurfmuttern in 
einem gemeinschaftlichen 
Querhaupt festgehalten, 
das seinen Antrieb von 
dem Exzenter E t erhält. 
Die Saugventile S sind hier 

hängend angeordnet und werden durch Stößel St offen gehalten, die ebenfalls an 
einem gemeinschaftlichen Querhaupt hängen, das von dem bei C an die Schwinge A B 
angelenkten Lenker angetrieben wird. Die Schwinge AB erhält ihren Antrieb von 
einem gegen E l um 180° versetzten Exzenter 2 ) Während des Druckhubes 




Abb. 3C2-65 



») Maßstab 1:8. Zu einem stehenden Vierzylinder-Dieselmotor, 500 125 PS pro Zylinder 
bei n=160, der Grazer Waggon- und Maaehinenfabrika-A.-G. in Graz. 

') Bei Vierzylindermatichinen, wo für je zwei Zylinder eine Pumpe mit gemeinschaftlichem 
Antrieb vorgesehen und die beiden Pumpen um 1*0° gegeneinander versetzt sind, kann auch eine 
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(Abwärtsbewegungvon E l und K) geht St somit nach aufwärts und gibt S während 
des zweiten Teiles des Druckhubes frei. Der Regulator arbeitet auf die durch- 
laufende, in Kugellagern gelagerte Regulierwelle W, wodurch B und damit die Bahn 
von C höher oder tiefer gelegt, das Saugventil früher oder später freigegeben und 
mehr oder weniger gefördert wird. Die im Grundriß strichliert eingezeichneten Boh- 
rungen, die die Räume unter den Saug- und Druckventilen mit dem Kolbenraum 
verbinden, liegen in der wagerechten Ebene aa, die Handpumpen H zum Auffüllen 
der Rohrleitung bis zum Zerstäuber liegen in seitlichen Angüssen des Pumpen- 
körpers und stehen durch schiefliegende Bohrungen mit dem Kolbenraum in Ver- 
bindung. Die Lage der Probierschrauben sowie der Brennstoffleitungsanschluß L 

ist durch Vergleich von Grund- 
/ und Aufriß gegeben. 

Eine von den vorigen Bau- 
arten wesentlich abweichende 
ist in Abb. 366 — 69') darge- 
stellt. Pumpenkolben und Mit- 
nehmer sind hier wagerecht 
angeordnet und erhalten ihren 
Antrieb von der senkrechten 
Steuerwelle durch Exzenter. 
Das Antriebsexzenter des Mit- 
nehmers M wird durch einen 
Achsenregler verstellt und die 
dadurch je nach der Belastung 
veränderliche Bewegung des 
Mitnehmers überträgt sich 
durch eine kleine Schwinge Sch 
auf das Saugventil, dieses wäh- 
rend eines größeren oder ge- 
ringeren Teiles des Druck- 
hubes offenhaltend und damit 
die Brennstofförderung re- 
gelnd. Eine bemerkenswerte 
Besonderheit dieser, in ähn- 
licher Weise übrigens auch 
von anderen Firmen (Ca reis 
Frdres in Gent) ausgeführten 
Bauart bildet die Anordnung 
der Absteilvorrichtung, die hier auch gleich dazu dient, die Rohrleitung aufzu- 
füllen, wodurch eine besondere Handpumpe entbehrlich wird. Die Schwinge Sch 
ist drehbar auf einem exzentrisch sitzenden Zapfen der Welle gelagert, die von 
außen durch den Handhebel H verdreht werden kann und an ihrem Ende einen 
Daumen D trägt, der durch einen Stift gegen Verdrehung gesichert ist. In die 
Schwinge Seh ist ein kleiner Zapfen Z eingeschraubt, gegen den sich der Daumen D 
legen kann. Die durch die einzelnen Stellungen des Handhebels // bedingten Ver- 
hältnisse lassen sich bess«T an Hand der in vierfach größerem Maßstab gehaltenen 
Abb. 370 verfolgen. Steht der Hebel H auf Betrieb (Running, R), so ist der Daumen 




Abb. 3«6-69. 



bemerkenswerte Vereinfachung dadurch erreicht werden, daß alle Pumpen in einem Block vereinig 
werden u nd der Saugventilantrieb jeder Pumpengruppe von dem Antriebsexzenter der anderen ab- 
geleitet wird. 

») Maßstab 1:6. Zu einem stehenden Dieselmotor von Gebr. Sulzer in Winterthur. 
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außer Eingriff mit der Schwinge, die frei ausschwin- 
gend die Bewegung dea Mitnehmers auf das Saug- 
ventil überträgt. Für diese Stellung sind in Abb. 370 
Schwinge und Daumen vollausgezogen und durch je 
eine Strichlage gekennzeichnet. Bei der Ruhestellung 
des Handhebels (Stop, St), der die striohlierte Lage 
von Daumen und Schwinge in Abb. 370 zugehört, ist 
das Saugventil leicht angehoben, wodurch die Pum- 
penförderung unterbrochen und die Maschine zum 
Stillstand gebracht ist. Wird der Handhebel nach 
Hineindrücken des Sperrstiftes noch weiter nach links 
gedreht (Filling, F), wodurch Daumen und Schwinge 
in die strichpunktiert eingetragene Lage kommen, 
wird das Saugventil so weit angehoben, daß es an 
das darüber hegende Druckventil anstößt und auch 
dieses etwas lüftet. Dadurch ist es möglich, die Rohr- 
leitung, die vor dem Zerstäuber mit einer Entlüf- 
tung versehen ist, von dem hochgelegenen Brennstoff- 

gefäß aus ohne Handpumpe aufzufüllen. ( Über die Einwirkung des Achsenreglers 
auf die Förderung s. im nächsten Abschnitt unter Förderdiagramm.) 

Die Brennstoffpumpe einer Junker s- Maschine ist in den Abb. 371 — 73 l ) und 




Abb. 370. 




Abb. 371—73. 




') Maßstab 1 : -.'0. Zu 



(Tandoiuanordnung) System Junkers. 



Digitized by Google 



312 



Die Steuerungen der Gleichdruckniaschinen. 




Abb. 374—76 



374 — 76 1 ) dargestellt. Wie aus der Ge- 
samtanordnung, Abb. 371 — 73, ersicht- 
lich, wird von der Steuerwelle durch 
Stirnräder eine Hilfswelle angetrieben, 
an deren Ende ein exzentrisch sitzender 
Zapfen seine Bewegung durch eine kurze 
Schubstange auf die Pumpenwelle ( W in 
Abb. 376) überträgt, die dadurch in 
schwingende Bewegung versetzt wird. 
Auf der Welle W sitzt ein doppelarmiger 
Hebel H, der mittels Steines links und 
rechts je ein Querhaupt Qu antreibt, an 
denen je zwei Tauchkolben befestigt sind. 
Von den vier Pumpenkolben sind somit 
je zwei gleichläufig und in ihrer Arbeits- 
periode um 180° gegen das andere Kol- 
benpaar versetzt, entsprechend der Brenn- 
stoffversorgung einer doppeltwirkenden 
Zweitaktmaschine mit je zwei Düsen für 

') Mallatab 1 : 7. 
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einen Verbrennungsraum (s. S. 267). Jeder Pumpenkolben arbeitet zusammen 
mit einem eigenen Ventilsatz, bestehend aus einem Saug- und zwei hinter- 
einander geschalteten Druckventilen. Die Regelung der Maschinenleistung wird 
hier ebenfalls durch längeres oder kürzeres Offenhalten des Saugventils während des 
Druckhubes erzielt. Das Anheben der Saugventile erfolgt durch Mitnehmer, die 
ihren gemeinschaftlichen Antrieb vom höchsten Punkt des Hebels H aus erhalten. 
Dreht sich W z. B. entgegengesetzt dem Sinne des Uhrzeigers, entsprechend dem 
Druckhub des rechten KolbenpaareB, so schlägt der Hebel K nach links aus und 
die Mitnehmer der zum rechten Kolbenpaar gehörigen Saugventile werden gesenkt 
und lassen diese sich auf ihren Sitzen aufsetzen, worauf die wirksame Förderung 
beginnt. Der Hebel K besitzt seinen Drehpunkt in einer Kröpfung der vom Regulator 
verstellten Welle, die im Grundriß strichpunktiert eingetragen ist. Je höher nun 
der Drehpunkt vom Regulator eingestellt wird, desto später werden die Saugventile 
freigegeben, desto geringer ist die Förderung der Pumpe. Im Aufriß ist die gekröpfte 
Reglerwelle weggelassen (ihr Lager ist zum Teil sichtbar) und die Stellung des Kurbel- 
armes der Reglerwelle nur schematisch für tiefste und höchste Reglerstellung ein- 
getragen. Die Brennstoff Zuleitungen, die in den Raum unterhalb der Saugventile 
münden, sowie die Hand pumpen zum Aufpumpen der Rohrleitungen sind in der 
Abbildung fortgelassenj-die Brennstoffableitung ist im Querriß angegeben. Alle übrigen 
Einzelheiten der außerordentlich sorgsam und reich durchkonstruierten Pumpe sind 
aus der 'Abbildung zu entnehmen. 

Uber die Anordnung, Ausgestaltung und Antrieb der Brennstoffpumpen für 
Gleichdruckmaschinen mit geschlossener Düse ist noch folgendes nachzutragen: 

Als Baustoff für die Brennstoff pumpenge hause wird meistens Gußeisen, 
seltener Schmiedeeisen oder Stahl verwendet. Gußeisen entspricht den Anforderun- 
gen dann, wenn es zäh und der Guß überall vollständig dicht ist, was mitunter schwer 
zu erreichen ist. Geschmiedetes Material bildet den naturgemäß gegebenen Baustoff 
für Hochdruckpumpen und empfiehlt sich besser, um so mehr als auch bei guß- 
eisernen Pumpengehäusen alle Hochdruck führenden Kanäle gebohrt werden müssen 
und nicht eingegossen werden können. Bei der Formgebung ist ängstlich darauf zu 
achten, daß Luftsäcke vermieden bleiben, da ganz geringe Luftmengen im 
Druckraum schon hinreichen, um durch die beim Ansaugen auftretende Entspannung 
die Pumpenförderung aufzuheben. (Eine Luftblase von nur 3 mm Durchmesser unter 
dem Kolben vermindert die Förderung bereits um über 1 cem!) 

Für die Pumpenkolben wird als Baustoff gewöhnlich Stahl oder Nickelstahl, 
für die Ventileinsätzc meistens Rotguß, für die Ventile selbst Phosphorbronze, für 
Teeröl wohl auch Stahl verwendet. Die Abmessungen der Ventile sind so klein 
zu halten, daß sich noch einfache Herstellungsmöglichkeit ohne Feinmechaniker- 
arbeit ergibt. Die rechnungsmäßig zu ermittelnden Maße führen auf viel zu geringe 
Abmessungen. 

Die Brennstoff pumpen werden ausschließlich von den Steuerwellen angetrieben, 
und zwar bei manchen Ausführungen von der senkrechten (s. Abb. 366 — 69), meistens 
aber von der wagerechten Stcuerwelle aus. Die Befestigung der Pumpen erfolgt 
meistens an einem Steuerwellenlager bei Einzylindermaschinen, bei Mehrzylinder- 
maschinen, wo in der Regel mehrere oder alle Pumpen in einem Gehäuse vereinigt 
werden und bei Maschinen mit Lagertrog an einem Anguß eines Zylinders. 

Die ölzuführung erfolgt meistens von einem Zwischengefäß, in das der Zufluß 
vom Brennstoff beliälter durch einen Schwimmer geregelt wird derart, daß der Flüssig- 
keitsspiegcl darin, sowie dann auch im Pumpensaugkasten stets gleich hoch gehalten 
wird. In diesem Fall ist eine besondere Abdichtung des Mitnehmergestänges gegen 
außen überflüssig. Direkte Zuführung des Brennstoffes vom Hochbehälter aus er- 
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fordert Abdichtung des Mitnehmers durch eine Stopfbüchse, wobei ein allerdings 
nur kleiner Rückdrack auf den Regler infolge der Stopfbüchsenreibung meistens 
nicht zu vermeiden ist. 

Als Zubehör zu den Pumpen sind noch die Abstellungsvorrichtungen zu 
erwähnen, wofür die Abb. 358/59 und 360/61 Beispiele geben. Die Abstellung wird 
nahezu stets durch Aufdrücken der Saugventile erzielt. Bei Vierzyhndermaschincn 
für Drehstromparallelbetrieb werden die Abstellvorrichtungen wohl auch für zwei 
und zwei Zylinder getrennt ausgeführt, wobei dann beim Parallelschalten, wo feinste 
Leerlaufregulierung erforderlich ist, zwei Zylinder leer mitlaufen und die ganzen 
Eigenwiderstände der Maschine von den beiden anderen Zylindern durchgezogen 
werden müssen, die dadurch etwas höher belastet sind und keine Störungen durch 
Aussetzen der Zündung ergeben, wie dies bei vollständigem Leerlauf und nicht ganz 
genau beherrschtem Einblasedruck leicht auftritt (s. a. S. 21). Die Zuschaltung 
der restlichen Zylinder muß allerdings sorgfältig während des Belastung-Gebens er- 
folgen, da sonst die anderen Zylinder überlastet werden und die Maschine vom Netz 
fällt. Aus Sicherheitsgründen sind die Abstellgestänge leicht zugänglich und 
bei Maschinen mit hochliegender Bedienungsbrücke von oben sowie auch vom 
Maschinenhausflur erreichbar anzuordnen. 

Jede Pumpe muß schließlich noch mit einer Einstell Vorrichtung versehen 
sein, um die Brennstofförderung der Pumpe beim Probelauf entsprechend der Be- 
lastung (Muffenstellung) einstellen und bei MehrzyUndermaschinen die Belastung 
gleichmäßig auf die einzelnen Zylinder verteilen zu können. Am einfachsten wird 
dies dadurch erreicht, daß irgendein Teil im Reguliergestänge, z. B. der Mitnehmer, 
in Beiner Länge verstellbar eingerichtet wird. In Abb. 356/57 dient das Zwischen- 
stück Z zur Einstellung und wird befeilt, bis das erforderliche Spiel zwischen Mit- 
nehmer M und Saugventil hergestellt ist. Bei der in Abb. 360/61 dargestellten An- 
ordnung wird eine Verstellung des Mitnehmers durch Verdrehen des Handrades H 
erreicht und kann auch im Betrieb vorgenommen werden. Am meisten ausgeführt 
findet sich eine der in Abb. 358/59 dargestellten Anordnimg ähnliche Ausführung. 
Der Hebel M, der den Drehpunkt B der vom Steuerexzenter aus angetriebenen 
Schwinge AB enthält, sitzt auf der Regulierwelle TV nur lose; mit dieser ist hingegen 
ein Hebel N verstiftet, der oben mit einer Schraube P auf M drückt und unten einen 
Ansatz F trägt, gegen den sich eine auf M aufgeschraubte Blattfeder stützt. Hier- 
durch wird M gezwungen, alle Bewegungen von A r und damit der Regulierwelle 
mitzumachen, hingegen ist durch Verdrehen der Druckschraube P bei einer ge- 
gebenen Stellung der Regulierwellc W eine Veränderung der Stellung von M und 
damit des Mitnehmers >V zu erreichen. An seinem vorderen Ende trägt M einen Hand- 
griff und kann unter Überwindung der Federkraft nach abwärts gedrückt werden, 
wodurch der Mitnehmer außer den Bereich des Säugventile» kommt und die Ma- 
schine beim Anfahren unter größter überhaupt möglicher Pumpenförderung anspringt. 



Die Bemessung der Brennstoffpumpen für Niederdruckölmaschinen hat 
auf Grund des erfahrungsmäßig für die einzelnen Bauarten und Größen ermittelten 
Brennstoffverbrauches zu erfolgen derart, daß die Pumpe für den um einen geringen 
Sicherheitszuschlag (etwa 10 bis 20 v. H.) vermehrten Brennstoffverbrauch für die 
Maschinenhöchstleistung bemessen wird, um bei etwaigen Zufälligkeiten (mangel- 
hafte Schätzung des Brennstoffverbrauches, minderwertiger Brennstoff, eventuelle 
Verschlechterung des mechanischen Wirkungsgrades durch Auslaufen im Betrieb usw.) 
einen gewissen Rückhalt zu besitzen. Im übrigen sind die weiter unten gegebenen 
Gleichungen für die Berechnung der Pumpenabmessung zu benützen, wobei die 
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und Bemessung. 
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Vorzahl a entsprechend dem Gesagten mit a = 1,1 bis 1,2 einzusetzen ist. Da bei 
derartigen Maschinen eine ,, Vorlagerung" des Brennstoffes nicht stattfindet, die 
Pumpenförderung vielmehr mit der Einspritzzeit zusammenfällt, ist der Antrieb 
der Pumpen derart zu wählen, daß die Förderung etwa 20 v. H. vor Zündungstot- 
punkt beginnt und knapp vor Totpunkt beendet ist. Antrieb der Pumpen durch 
Nockensteuerung ermöglicht in der Regel kürzere Einspritzdauer als Antrieb durch 
Exzenter und erweist sich daher in diesem Punkt als vorteilhafter. 

Bei Glcichdruckölmaschinen, sei es nun, daß sie mit offener oder geschlossener 
Düse ausgestattet sind, ist stets Vorlagerung des Brennstoffes erforderlich, was, 
wie weiter unten erörtert, bei Anordnung einer Pumpe oder mindestens nur eines 
Pumpenantriebes für mehrere Pumpen gemeinsam, auch von Einfluß auf die Be- 
messung der Pumpen ist. 

Bei Maschinen mit offener Düse darf die Brcnnstofförderung in die Düse 
erst nach Entladung des Zylinders durch den Auspuff, also frühestens mit Anfang 
des Ausschubhubes beginnen, um Sicherheit gegen Fehlzündungen zu erhalten. 
Zweckmäßig ist es, mit der Förderung so spät zu beginnen, als es die Bauart des 
Pumpenantriebes zuläßt. Das Ende der Förderung ist meistens dadurch bedingt, 



daß die Brennstoff pumpe für Maschinen mit offener Düse in der Regel nur für Nieder- 
druck gebaut ist, weshalb sich die Förderung nicht weit in die Verdichtungsperiode 
der Maschine hinein erstrecken darf. Wird, wie gebräuchlich, etwa 20 v. H. des 
Verdichtungshubes als äußerste Grenze der Förderung angesehen, so ergibt sich 
nach Abb. 377 der stark ausgezogene Bogen AB als Zeitraum, der für die Förde- 
rung verfüglich ist. Es steht demnach für den üblichen Fall, daß für die Beschickung 
jedes Zylinders eine besondere Brennstoffpumpe vorgesehen wird, ein Stcuerwellen- 
winkelweg von über 180° für die Förderung zur Verfügung, so daß dem Konstrukteur 
auch bei Anordnung von Pumpen mit Exzenterantrieb genügend Freiheit der Wahl 
bleibt, den Förderungsbeginn A später zu legen. Sind die Pumpen auch für die 
Förderung gegen Hochdruck eingerichtet, so kann der Abschluß der Förderung 
noch später erfolgen und nahe bis zu Beginn der Einblasung gelegt werden. Hierfür 
gibt Abb. 378 ein Beispiel, daß das Förderdiagramm der in Abb. 354/55 dargestellten 
Pumpe zeigt. Die mit S.b. und S.s. bezeichneten Punkte entsprechen hierbei Be- 
ginn und Schluß des Ansaugens, F.b. und/".*. Beginn und Schluß der Förderung. 
Wie ersichtlich, ist das Ende der Förderung schon recht nahe an den Beginn der 
Einblasung herangerückt, was bei offenen Düsen zulässig ist, wo nach der Einlage- 
rung des Brennstoffes sofort die Einblasung beginnen kann. 

Bei Maschinen mit geschlossener Düse kann die Brcnnstofförderung 
sofort nach Beendigung der Einblasung, im Mittel etwa 20 v. H. nach Zündungs- 




Abb. 378. 



Abb. 377. 
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totpunkt, beginnen, muß jedoch beträchtlich vor Beginn der Einblasung abge- 
schlossen sein, da der Brennstoff Zeit haben muß, sich gleichmäßig über den Zer- 
stäuber zu verteilen. 50 v. H. des Verdichtungshubes wird hierfür so ziemlich als 
äußerste Grenze anzusehen sein, die nicht überschritten werden darf, wenn nicht 
unvollkommene Einblasung und Erhöhung des spezifischen Brennstoffverbrauches 
eintreten soll. Die sich somit für Viertaktmasehinen ergebenden Verhältnisse sind 
aus den Diagrammen Abb. 379 — 82 zu entnehmen, wo mit A stets der zulässige 
Beginn, mit B das zulässige Ende der Brennstoff örderung bezeichnet und die für 
die Brennst off Zuführung verfügliehen Winkelwege der Steuerwelle stark ausgezogen 
sind. Abb. 379 gilt für eine Einzylinder-, Abb. 380 für eine Zweizylindermaschine 

mit Kurbelversetzung von 
360°, wie sie gewöhnlieh 
vorgenommen wird. Die 
Förderung der für beide 
Zylinder gemeinschaft- 
lichen Pumpe kann hier 
während der Zeitdauer 
A t B u oder Ajj B t erfol- 
gen, wobei (unter Vernach- 
lässigung des Einflusses der 
endlichen Schubstangen- 
länge) jeweils 105°Steuer- 
wellenwinkelweg für die 
Förderung der Pumpe ver- 
füglich ist. Günstiger ge- 
stalten sich die Verhält- 
nisse bei Versorgung zweier 
Zylinder mit 180° Kur- 
belversetzung durch eine 
Pumpe: Abb. 381. Für 

Zweizylindermaschinen 
sind derartige Anordnun- 
gen wohl nur für sehr 
sehnelllaufende Maschinen 
wegen des besseren Mas- 
Zweizylinder. ^ scnausglciches am Platz, 

180" Kurbelverectzung. Dreizylinder. haben jedoch Bedeutung 

Abb. 379—82. für Vierzylindermaschi- 

nen, wo üblicherweise die 

ZvHnder T,TI und IT. IV je 180°, die Zylinder II und III aber 360° Kurbelversetzung 
äuflveisen und I, II und III, IV durch je eine Pumpe (oder besser durch je zwei Pum- 
pen mit gemeinschaftlichem Antrieb) beschickt werden. Hier beträgt der für die 
Pumpenförderung verfügliche Steuerwcllenwinkelwcg unter den erwähnten Annah- 
men 195°. Bei Dreizylindermasehinen mit gemeinschaftlicher Pumpe und der üblichen 
Kurbel Versetzung von 240° ergibt sich nach Abb. 382 nur melir ein Steuerwellen- 
winkelweg von 45° für die Förderung, der sich bei vier Zylindern auf 16°, entspre- 
chend der Strecke A { Bu in Abb. 381 vermindern würde, was nicht mehr brauchbar 
ist. Meistens wird es auch schon vermieden, drei Zylinder von einer Pumpe speisen 
zu lassen, sondern mindestens ein Zylinder mit einer besonderen Pumpe ausgerüstet , 
wobei dann für die Beschickung der beiden anderen durch eine gemeinschaftliche 
Pumpe nach Abb. 382 ein Steuerwellenwinkelweg von 1G">°, entsprechend z. B. dem 
Bogen A t B u , vei füglich ist. 



Zweizylinder. 

Einzylinder. 360* KurbclvcrHetzung. 
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Wie ersichtlich, besteht in den meisten Fällen die Möglichkeit, die Zeitpunkte 
für Beginn und Schluß der Pumpenförderung innerhalb weiterer Grenzen zu wählen, 
um so mehr, wenn durch geeignete Ausbildung der Pumpen dafür gesorgt wird, daß 
die Brenn8tofförderung nicht schleichend, sondern nur während kurzer Zeit erfolgt. 
Allgemein ist zur Wahl des Zeitpunktes der Pumpenförderung folgendes 
zu bemerken : je früher die Brennstofförderung beendet ist, desto mehr Zeit hat der 
Brennstoff, sich über den Zerstäuber gleichmäßig zu verteilen und vorzuwärmen, 
desto geringer wird auch die Gefahr, daß die Einblaseluft Gelegenheit findet, dem 
Brennstoff voran in den Zylinder zu gelangen und dadurch Zündungsstörungen her- 
vorzurufen. Der im Vorigen angegebene Wert von 50 v. H. vor Zündungstotpunkt 
für die Beendigung der Brennstofförderung gilt als äußerste Grenze ; zweckmäßig 
wird man die Brennstofförderung schon bei Beginn des Verdichtungshubes beendet 
sein lassen, zumal bei Schnelläufern, wo für die einzelnen Vorgänge ohnedies weniger 
Zeit bleibt. Allzu frühe Zuführung des Brennstoffes hat andererseits den Nachteil, 
daß dadurch die Regulierung der Maschine verschlechtert wird, da ein Reglereingriff 
nach Beginn der Brennstofförderung nicht mehr möglich und die Stellung des Reglers 
in diesem Augenblick für die Leistung der Maschine beim nachfolgenden Arbeits- 
spiel bestimmend ist. Im allgemeinen braucht man indessen in diesem Punkte nicht 
übermäßig ängstlich zu sein, da die allererste Bedingung für das Zustandekommen 
einer guten Regulierung, d. i. ein schweres Schwungrad, bei Verbrennungskraft- 
maschinen in der Regel ohnedies vorhanden ist. Noch günstigere Verhältnisse er- 
geben sich hier bei Schnelläufern wegen der kürzeren Zeit, in der ein etwaiger Unter- 
schied zwischen Antriebs- und Widerstandsarbeit als beschleunigend oder verzögernd 
zur Geltung kommen kann, so daß im allgemeinen bei Langsamläufern spätere, bei 
Schnelläufern frühere Brennstoffzuführung vorzuziehen sein wird (vgl. auch die Be- 
merkung zu Abb. 389). 

Die für Niederdruckpumpen von Maschinen mit offener Düse gebräuchlichen 
Antriebsarten, wovon die nächstliegende Verstellung des Pumpenexzenters durch 
einen Achsenregler ist, wie auf S. 303 beschrieben, sind für Hochdruck pumpen 
deshalb nicht brauchbar, da wegen der Förderung gegen den Einblasedruck der 
Regulator durch die auftretenden Rückdrücko (bei 20 mm Kolbendurchmesser und 
Förderung gegen 80 atm Druck schon 250 kg) stets in die Endlagen gedrückt und 
ordentliche Regulierung unmöglich gemacht würde. Ausgenommen hiervon sind 
Bauarten, bei denen die Übertragung der Reglerbewegung auf die Pumpe durch 
selbst sperrende Mechanismen erfolgt, wie z. B. bei der in Abb. 354/55 dargestellten 
Anordnung, indessen haben derartige Bauarten bisher im Dieselmotorenbau noch 
keine weitergehende Anwendung erfahren. Ganz allgemein wird, wie aus der Be- 
sprechung der hierher gehörigen Bauarten im vorigen Abschnitt ersichtlich, der 
stets als einfachwirkender Tauchkolben ausgeführte Pumpenkolben durch einen 
normalen Exzenter- bzw. Kurbeltrieb betätigt und die Regelung der Pumpenförde- 
rung und damit der Maschinenleistung dadurch bewirkt, daß während des Druck- 
hubes der Pumpe je nach der Stellung des Regulators ein größerer oder geringerer 
Teil des angesaugten Brennstoffes in den Saugraum zurückfließen gelassen und da- 
durch die nutzbare Förderung der Pumpe verändert wird. Hierzu kann ein besonde- 
res, durch die Reglercinwirkung veränderlieh gesteuertes Rücklaufventil Verwendung 
finden oder, einfacher, gleich das Saugventil der Pumpe selbst veränderlich gesteuert 
werden, was nahezu allgemein ausgeführt wird. Wird nun auch, wie allgemein ge- 
bräuchlich, die Pumpe so groß gebaut , daß auch die Förderung bei Vollast der Ma- 
schine nur einen Teil der gesamten Pumpenförderung ausmacht, so umgeht man 
die Schwierigkeiten machenden allzu kleinen Abmessungen der Tauchkolben und 
erzielt den Vorteil, daß die Förderung der Pumpe nicht schleichend während des 
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Abb. 883. 



ganzen Druckhubes, sondern nur während kurzer Zeit erfolgt, demnach mehrere 
Zylinder von einer Pumpe aus versorgt werden können und dennoch genügende Zeit 
für die erforderliche Verteilung des Brennstoffes auf dem Zerstäuber übrig bleibt. 

Bauliche Anordnungen für die veränderliche Steuerung des Saugventils sind in 
dem vorigen Abschnitt gegeben. Wie ersichtlich, erfolgt in allen Fällen der An- 
trieb des Saugventils mit größter Annäherung nach den Gesetzen des nor- 
malen Exzenterantriebes, so daß diese der Erstellung des Förderdiagramms 1 ) 
zugrunde gelegt werden können. 

Im allgemeinen Fall hegen für Kolben- und Saugventilantrieb zwei getrennte 
Exzenterantriebe mit den Halbmessern r und p*) und dem Versetzungswinkel ß vor; 

Abb. 383. Da, wie weiter unten nachgewiesen 
wird, eine Versetzung zwischen Pumpen- und 
Saugventilantrieb wenn überhaupt, so derart vor- 
genommen werden muß, daß das Mitnehmer- 
exzenter dem Pumpenexzenter nacheilt, 
- so muß nach dem auf S. 218 Gesagten im Dia- 

sLsiTr * Ii iL gramm die MitnehmerwegUnie der Pumpe iikol- 
\ \ " ' » /*' ^ benweglinie um ß voraus sein. Im Pumpenkreis 

entspricht demnach der Bogen vom inneren zum 
äußeren Totpunkt, 2\p< biB T.p t dem Saughub, 
der Weg vom äußeren zum inneren Totpunkt 
dem Druckhub. Bezeichnet ferner c den Abstand 
des Mitnehmers in seiner tiefsten Stellung von der 
Unterkante des Saugventils (in Abb. 356/57 mit s 
bezeichnet) so wird das Saugventil nach Zurück- 
legung des Weges c aus der tiefsten Stellung 
des Mitnehmers angehoben 8 ) bzw. geschlossen, entsprechend den Punkten A 
(„Anhub") und S („Schluß") in Abb. 383. Die wirksame Förderung der Pumpe 
beginnt demnach erst im Punkte S und erstreckt sich über das durch senkrechte 
Schraffur angedeutete Gebiet entsprechend dem stark ausgezogenen Kreisstück 
des Pumpenkurbelwegcs. Das Gebiet, während welches das Saugventil durch 
den Mitnehmer angehoben ist, entsprechend dem Bogen AS, ist ebenfalls durch 
Schraffur gekennzeichnet. 

Ist die Versetzung der Antriebe von Kolben und Mitnehmer ß — 0, in welchem 
Fall entweder getrennte, aber gleichläufige Exzenter in Anwendung kommen können, 
oder, einfacher, der Antrieb des Mitnehmers direkt von dem des Kolbens abgeleitet 
wird, so ergeben sich die Verhältnisse nach Abb. 384 mit zusammenfallenden Kol- 
ben- und Mitnehmerweglinien. Abb. 384 ist für dieselben Förderverhältnisse wie 
Abb. 383 entworfen. Wie ersichtlich, ergibt sich hier eine weit größere Dauer, 
während welcher der Mitnehmer mit dem Saugventil in Berührung steht. 

Da nun der Punkt S für den Förderbeginn und daher für die Pumpenförderung 
und Maschinenieistimg bestimmend ist, so ist es klar, daß durch Verlegung von S 
eine geeignete Regelung zu erzielen ist. Ehe indessen auf die hierzu verfüglichen 
Mittel eingegangen wird, sollen noch die Bedingungen, welchen die Winkel und 
die verschiedenen Lagen von A und S entsprechen müssen, erörtert werden. 

') »• (60). 

*) Unter q ist selbstverständlich immer die am Mitnehmer tatsächlich iur Wirkung kom- 
mende Exzentrizität zu verstehen, also z. B. im Fall von Abb. 356(57 die Exzentrizität des Mitnehmer- 
exzenters im Verhältnis CA: 0,4 vergrößert, im Fall von Abb. 358/59 im Verhältnis AB: CS ver- 
kleinert usw. 

') Da das Saugventil während des Saughubes bereits angehohen ist, so entspricht Punkt A 
nicht dem Augenblick des tatsächlichen In-Berührung-kommens von Mitnehmer und Saugventil, son- 
dern dem Moment, wo der Mitnehmer das geschlossen gedachte Saugventil 
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Kür den Punkt A, entsprechend dem Anhub des Saugventils, beBteht unter 
allen Umständen die Bedingung, daß dieser während des Saughubes der Pumpe er- 
folgen muß, da das Saugventil während des Druckhubes durch den vollen Förder- 
druck belastet ist und der Regulator dem hier beim Anheben auftretenden Rüok- 
druck nicht gowachsen wäre. Andererseits muß, wenn anders durch den Regler 
ein wirksamer Eingriff erfolgen soll, der Abschluß des Saugventils, entsprechend dem 
Punkt S, stets während des Druckhubes erfolgen. Hieraus ergibt sich ohne weiteres, 
daß der Mitnehmerantrieb dem Kolbenantrieb nacheilen muß oder ihm höchstens 
gleichlaufend angeordnet werden darf, da andererseits bei Regelung in der Nähe 
des Leerlaufes der Punkt A noch während des Druckhubes eintreten würde. Im 
Fall ß — 0 fallen bei vollkommenem Leerlauf die Punkte S und A gerade zusammen. 




Abb. m Abb. 385. 



Andererseits darf ß auch nicht zu groß gewählt werden. Ganz allgemein rechnet 
sich unter Benutzung der in Abb. 383 gegebenen Bezeichnungen der wirksame För- 
derhub mit 

was für den Fall gemeinschaftlichen Antriebs von Kolben und Mitnehmer mit 

ß = 0 in 

Q 

übergeht. Da andererseits nach dem weiter oben Gesagten das Saugventil noch vor 
Beginn des Druckhubes angehoben werden muß, ist als äußerste Lage des Punktes A 
das Ende des Saughubes gegeben, wobei A auf die Kolbenweglinie unter T.p. a zu 
liegen kommt. In diesem Fall besteht die Beziehung 

c = e (l + cos/9), 

was in jdie (Gleichung für F eingesetzt 

J , «=r(l + cos2ß) 

ergibt. 

F nimmt daher von ß = 0, entsprechend F =2r rasch ab ; es wird F — r für 
/f = 45° und F=0 für ß=90°. Praktisch wird deshalb mit nicht viel über 45° 
hinaus gegangen werden können, wenn die Abmessungen der Pumpe nicht zu groß 
werden sollen. 

Um eine Veränderlichkeit des Punktes S und damit eine Regelung der 
Maschinenleistung zu erzielen, erweist sich bei Anwendung von Pendelreglern 
als einfachster, meist begangener Weg der der Veränderung von c. Die Wirkungs- 
weise ist aus dem gesamten Regel ungsdiagramm Abb. 385 ersichtlich. Angenommen 
wurde ein Nacheilen des Mitnehmerantriebes von 45° und die Verhältnisse derart 



Digitized by Google 



320 



Die Steuerungen der Gleichdruckiuaachinen. 





gewählt, daß die größte nutzbare Förderung der Pumpe, entsprechend größter 
Überlastung der Maschine, gerade die Hälfte der Ansaugung erfordert. Hierbei 
fällt nach dem früher Gesagten der Anhub des Saugventils mit dem Ende des Saug- 
hubes zusammen. Die Verhältnisse 
für Vollast und Leerlauf sind eben- 
falls aus dem Diagramm ersichtlich. 

Baulich kann oine Veränderung 
von c, d. i. nach früher eine Ver- 
änderung des Spieles zwischen dem 
Mitnehmer in seiner tiefsten Stellung 
und dem Saugventil, durch den Re- 
gulator verschieden erreicht werden. 
Eine Veränderung der wirksamen 
Länge des Mitnehmers ist bei der 
in Abb. 360/61 dargestellten Bauart 
ausgeführt, eine Verlegung des Mit- 
nehmerantriobspunktes ist bei den 
Bauarten in Abb. 356/57, 358/59 
und 362—65') verwendet 5 ). 

Bei Verwendung von Achsen- 
reglern kann durch die verschie- 
densten Mittel, je nach der Wahl 
der Scheitelkurve eine Veränderlich- 
keit von S erreicht werden. Die 
Abb. 386 — 88 geben hierzu Beispiele. 
Die einfachste Lösung ergibt sich, 
wenn der Nacheilwinkel ß des Mit- 
nehmerantriebes verändert und der 
Halbmesser dos Mitnehmerexzenters 
unverändert gelassen wird. Das zu- 
gehörige Diagramm, dem dieselben 
Verhältnisse wie Abb. 385 zugrunde 
gelegt sind, zeigt Abb. 386. Da sich 
hier c und n nicht ändern, so müssen 
alle Verbindungslinien AS einen mit 
c — q beschriebenen Kreis berühren. 
Wesentlich ungünstiger gestalten sich 
die Verhältnisse, wenn ß unveränderlich gehalten und p verändert werden soll, Abb. 387. 
Praktisch brauchbare Verhältnisse ergeben sich überhaupt nur für ß = 0 und hierbei 
muß die Pumpenförderung für größte Belastung der Maschine noch wesentlich 
kleiner gewählt werden als die halbe Ansaugung der Pumpe, da sich sonst zwischen 




Ahli. HS6— xx. 



') Dem abgeleiteten Stcuerungsdiagramni ist stillschweigend die Voraussetzung zugrunde gelegt. 
dalJ der Anhuh des Säugventils durch eine nach aufwärts, demnach mit dem Saughub des Pumpcn- 
kolhens gleichsinnig gerichtete Bewegung erfolge; die Verhältnisse der Bauart nach Abb. 36'i — 65 
sind gerade umgekehrt. Das Diagramm kann ohne weiteres Verwendung finden, wenn beachtet 
wird, daß das Antriebscxzenter des Mitnehmers um 180" zu dem aus dem Diagramm entwickelten 
versetzt aufgekeilt werden muß. Die dargestellte Anordnung zweier um 1X0° gegeneinander ver- 
setzter Exzenter für Kolben- und Mitnehmerantrieb entspricht demnach der Ableitung der Mitnehmer- 
bewegung vom Kolbenantrieb direkt bei der sonst meistens verwendeten Anordnung des nach unten 
schließenden Saugventils. 

*) Auch die Bauart nach Abb. 'Mi — 76 gehört hierher, indessen dürften hier die Abweichungen 
vom normalen Kxzenterantrieb schon zu groß sein, um eine Anwendung des Förderdiagramma ohne 
weiteres zu gestatten und die genauere Untersuchung im Schema erforderlich werden. 
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Überlast und Vollast sehr große, zwischen Vollast und Leerlauf hingegen sehr kleine 
Verstellungen ergeben, die Leerlaufregulierung somit unruhig würde. Außerdem 
wird, wie ersichtlich, bei Leerlauf das Saugventil nur während einer sehr kurzen 
Zeitdauer (jS' 3 bis A t ) auf seinen Sitz fallen gelassen, ein wenn auch geringer Verschleiß 
würde sich demnach sehr stark geltend machen. Weiter ist bei dieser Anordnung 
auch nachteilig, daß die Exzenterhalbmesser von Vollast zum Leerlauf abnehmen 
müssen statt umgekehrt, der Achsenregler demnach schwerer gebaut werden muß 
als im umgekehrten Fall, da er bei Entlastung der Maschine die Exzenter entgegen 
der Wirkung der Fliehkraft hereinziehen muß 1 ). 

Ganz frei können die Verhältnisse bei Annahme einer allgemein gelegten 
Scheitelkurve des Achsenreglers gewählt werden; Abb. 388. Im vorliegenden Fall 
ist der baulich am leichtesten zu verwirklichende Fall eines Kreisbogens als Scheitol- 
kurvc angenommen, wobei 
sich Nacheilwinkel ß und 
Exzentrizität <> von Fall zu 
Fall ändern. Die Annahmen 
sind derart getroffen, daß 
für Leerlauf der Anhub des 
Saugventils mit dem Beginn 
des Druckhubes zusammen- 
fällt, wobei sich dann ein 
Nacheil winkel (i nahe an 90° 
ergibt ; wie erwünscht wach- 
sen - die Exzentrizitäten ge- 
gen Leerlauf hin. 

In allen untersuchten 
Fällen sind die wirklichen 
Lagen von Scheitelkurve 
und Pumpenkurbel für den 
Beginn des Druckhubes in 
einer Nebenabbildung bei- 
gegeben, in den Förderdia- 
grammen außerdem auch 
die Scheitelkurven einge- 
zeichnet, die zwar in natür- 
licher Gestalt, gegenüber 
ihrer tatsächlichen Lage aber im Spiegelbild erscheinen. Am besten empfiehlt sich 
wohl die Anordnung nach Abb. 386, die mit den einfachsten baulichen Mitteln 
(Antriebsexzenter direkt auf einer zur Steuerwelle zentrisch sitzenden Büchse dreh- 
bar angeordnet) alle gewünschten Möglichkeiten zu erreichen gestattet. 

Um nun noch das Zusammenarbeiten von Pumpe und Maschine kurz 
zu erörtern, wird es genügen, die Verhältnisse für einen verwickelten Fall der Be- 
trachtung zu unterziehen, woraus sich die Behandlung eines einfachen Falles von 
selbst ableitet. In Abb. 389 sind die Förderdiagramme für Zünd- und Teerölpumpe 
eingetragen und durch Darüberlegen des normalen Viertaktdiagramms die Ein- 
ordnung der Förderzeiten in die Arbeitszeiten der Maschine ersichtlich gemacht. 

>) Die Diagramnikonstruktion ergibt sich aus der Überlegung, daß bei Mittellage deB Mitnehmers 
dessen Abstand vom Anhubpunkt durch c — 'j gegeben und unabhängig von der Größe der augen- 
blicklich vom Achsenregler eingestellten Exzentrizität ist, eine Überlegung, die übrigens auch für 
alle anderen Scheitelkurven von Achsenreglern gilt. (Dieser Abstand e — y spielt hier die Rolle der 
Grolle, welche bei Schiebersteuerungen von Dampfmaschinen gemeiniglich mit „Einlaßüberdeckung" 
bezeichnet wird.) 

M»kk, Stniirruiimn. 21 




Abb. 3*9. 
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Angenommen wurde hierbei eine Zweizylindermaschine mit Kurbelversetzung von 
300° mit gemeinschaftlicher Pumpe für Zündöl für beide Zylinder und getrennten 
Teerölpumpen mit um 180° vernetzten Antrieben. Von dem nach früher für die ge- 
meinschaftliche Brennstoffzuführung verfüglichen Steuerwellenwinkelweg von 105° 
sind 45° der Zündöl- und 60° der Teerölförderung zugeordnet. Hierbei ist angenommen, 
daß es sich um einen Langsam lauf er handelt, wobei die Teerölförderung in die Düse 
so spät als mögUch stattfindet, um beste Regelungsverhältnisse zu erhalten. Bei 
Schnelläufern würde sich nach dem früher Gesagten wohl die umgekehrte Anord- 
nung wesentlich besser empfehlen, wobei dann auch die Förderdauer für Teeröl- 
förderung behebig ausgedehnt werden kann. Es ergeben sieh übrigons, wie aus den 
Förderdiagrammen (strichliert für Teeröl, strichpunktiert für Zündöl) ersichtlich, 
auch bei einer Förderdauer von nur 60° Steuerwellenwinkelweg ganz annehmbare 
Verhältnisse und die Verteilung des Brennstoffes über den Zerstäuber ist bei Vor- 
lagerung von Zündöl, die der Einblaseluft stets vorantritt, von geringerer Bedeutung 
als bei Rohölbetrieb allein. 

Für die Bemessung der Brennstoff pumpen kann von der Amiahme ausgegangen 
werden, daß jeder Zylinder von einer besonderen Pumpe versorgt werde. Die früher 
hin und wieder verwendete Anordnung, zwecks Ersparung mehrere Zylinder von 
nur einer Pumpe zu beschicken, erfordert die Anwendung besonderer Verteiler 
mit einstellbaren Dros-selwiderständen bei der Abzweigung der einzelnen Leitungen, 
um die für die einzelnen Zylinder verschiedenen Leitungswiderstände auszugleichen 
und überall hin gleiche Förderung zu erhalten. Selbstverständlich sind derartige 
Vorrichtungen schlecht, da sich die Leitungswiderstände während des Betriebes 
ändern können (Unreinigkoiten im Öl) und auch von dem augenblicklichen Zustand 
des Brennstoffs (Temperatur) abhängen, eine priifungsfähige Nachstellung des Ver- 
teilers im Botrieb jedoch nicht durchzuführen ist. Mit Rocht werden diese Anord- 
nungen daher heuto vermieden. Ersparnisse können hingegen dadurch erzielt wer- 
den, daß für verschiedene Zylinder zwar getrennte Pumpen mit eigenen Kolben, 
Saug- und Druckventilen und Nobcnarmatur vorgesehen werden, die Kolben jedoch 
gemeinschaftlichen Antrieb erhalten, wie z.B. aus Abb. 362 — 65 ersichtlich. 
Bei Mehrzylindermaschinen wird in der Regel auch die Anordnung derart getroffen, 
daß auch mit getrennten Antrieben versehene Pumpen in einem Guß- oder Schmiede- 
körper als Pumpengehäuse vereinigt werden, was nicht nur Ersparnisse erlaubt, 
sondern auch die Übersichtlichkeit erhöht und die Anordnung gemeinschaftlicher 
An- und Abstellvorrichtungen für alle Pumpen ermöglicht. 

Wie aus der Erörterung der Förderdiagramme erhellt, wird der tatsächliche 
Hubraum der Pumpo v beträchtlich größer gemacht, als es mit Rücksicht auf die 
größte Förderung der Pumpe notwendig wäre, wesentlich deshalb, um nicht allzu 
kleine Abmessungen und schleichende Brennstoffzuführung zu erhalten. Wird der 
notwendige Hubraum mit v' bezeichnet, so kann 

v^aif (I) 

gesetzt werden, wobei a eine erfahrungsmäßig zu wählende Vorzahl ist. Für nor- 
male Verhältnisse ist a — 2 bis 3,5, wenn t' die für Vollast (nicht Uberlast) der 
Maschine erforderliche Förderimg bedeutet. a = 2,7 kann als brauchbarer Mittel- 
wert dienen. Da o aus dem Förderdiagramm als das Verhältnis der wirksamen 
Förderstrecke zum ganzen Pumpenhub zu entnehmen ist, so ist durch Wahl von a 
auch der Winkel festgelegt, während dessen die Förderung erfolgt und zwar beträgt 
dieser für die angegebenen Grenzwerte 90° bis 65°, dem Mittelwert a — 2,7 ent- 
spricht ein Steuerwellenwinkelweg von 75°. Bei gemeinschaftlichem Antrieb von 
zwei oder drei Pumpen ergibt sich der für die Förderung verfügbehe Winkelweg 
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nach Abb. 380—82. Hier wird, wie z. B. ans Abb. 389 ersichtlich, die Förderung 
auf einen kleineren Weg zusammengedrängt und a dementsprechend größer gewählt 
werden müssen. 
Es bezeichne 

B den Brennstoffverbrauch in g/PS-St.; 

y das spezifische Gewicht des Brennstoffes in kg/Ii t oder in g/ccm; 
X die Normal- (Voll-) Leistung der Maschine in PS; 
n die Umdrehungszahl in Uml./Min.; 

if die der Normallast der Maschine entsprechende Förderung der Pumpe in ccm ; 
F den Hubraum eines Zylinders in lit; 
p t den mittleren effektiven Druck in atm (p t = *j„ '3»,!); 
* die Anzahl der Umdrehungen, die für einen Arbeitshub erforderlich sind (t = 1 
für Zweitakt, » = 2 für Viertakt). 

Dann ergibt sich der gesamte stündliche Brennstoffverbrauch mit N. B, oder 

60 n 

der für ein Arbeitsspiel zuzuführende Brennstoff, da —t- Arbeitsspiele in der Stunde 
geleistet werden und '.ßßn g, i/ dagegen in ccm ausgedrückt ist: 

<~£ß HD 

Andererseits (kommt aus Jdcr Beziehung 

1000 Vp.- 60» Vp ( n 
~ ».3600.75- 100 _ 450» 

durch Einsetzen von A* in Gl. (II) die Gleichung 

"=^y < m > 

die eine Beziehung zwischen der Pumpenförderung (in ccm) und dem Hubraum 
des Zylinders (in lit !) herstellt. 

Auf Grund dieser Gleichungen kann if und nach Wahl der Vorzahl a auch v 
berechnet werden. 

Einige Sondcrformeln für Rohölmaschinen sind folgende: 
Wird für Viertaktmaschinen größerer Leistung 5= 190, für Maschinen kleine- 
rer Leistung ff =235 g/PS-St. eingesetzt und nach früher a=2J angenommen, 
so ergibt sich mit i= 2 und y = 0,85 

v=20 bis 25-, 
n 

wobei der kleinere Wert für größere, der größere für kleine Maschinen gilt. Bei Zwei- 
taktmaschinen ist der spezifische Brennstoffverbrauch erfahrungsgemäß etwas höher, 
so daß Tinter denselben Annahmen mit i = 1 hierfür 

10,5 bis 13- 
n 

zu setzen ist. 

Aus Gl. (III) ergibt sich, wenn entsprechend den tatsächlichen Verhältnissen 
p t ~x 5 atm gesetzt wird, für dieselben Werte von a und B 

wobei wieder die kleineren Werte für größere, die großen Werte für kleine Maschinen 
gültig sind. 

21* 
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In abweichenden Fällen (kleiner Wert von a, Schnelläufer mit schlechterem 
mechanischem Wirkungsgrad und daher kleinerem p usw.) wird auf die angegebenen 
Gin. (I), (II) und (III) zurückzugreifen sein. 

Nachdem durch v der Hubraum der Brennstoff pumpe gegeben ist, ist noch eine 
Annahme über die Verhältnisse von Hub zu Kolbendurchmesser zu machen. Ge- 
wöhnlich wird der Hub etwas größer als Kolbendurchmesser gewählt. Allzugroße 
Hübe sind zu vermeiden, da sonst die Kolben zu dünn ausfallen (sehr kleine Stopf- 
büchse, eventuell Knicksicherheit!) und die Exzenter groß werden; zu kleine Hübe 
ergeben andererseits wieder große Kräfte am Exzenter. Im allgemeinen wird unter 
d ^= 10 und über a = 45 mm nicht gegangen. Meistens werden die Verhältnisse der- 
art gewählt, daß für eine ganze Reihe von Zylinderleistungen nur eine Pumpen- 
tyj)e vorgesehen und die erforderliche Förderung durch entsprechende Wahl des 
Kolbendurchmessers erreicht wird. Hierbei kann dann mit denselben Modellen für 
den Pumpenkörper und für die Antriebsteile für eine ganze Reihe von Maschinen 
das Auslangen gefunden werden. 

F. Besonderheiten der Zweitaktstenerniigen. 

Bei den Anlaß- und Brennstoffvcntilen sowie bei den Brennstoffpumpen ergeben 
sich keine oder nicht bemerkenswerte Unterschiede zwischen Vier- und Zweitakt - 
maschinell, außer daß bei Zweitaktmaschinen in der Regel jeder einzelne Zylinder 
eine besondere Brennstoffpumpe mit besonderem Antrieb erhält und die Sitze der 
Brennst off nadeln mit Rücksicht auf größere spezifische Wärmeentwicklung beim 
Zweitakt verfahren mitunter gekühlt ausgeführt werden und daß Anlaß- und Brenn- 
stoffventile selbstverständlich von einer mit der Umdrehungszahl der Hiuptwelle 
umlaufenden Steuerwelle aus l>etätigt sin«. 

Unterschiede von der Viertaktmaschine ergeben sich bei Ein- und Auslaß- 
steuerung. Der Auslaß wird nahezu ausschließlich durch den Kolben gesteuert 
aus denselben Gründen, die bereits bei Besprechung der Zweitaktsteuerungen von 
Verpuff ungsmaschinen ausführlich erörtert sind (s. S. 224). Die Steuerung des Aus- 
lasses durch Ventile begegnet bei Zwcitaktglcichdruckmaschinen noch erheblich 
größeren Schwierigkeiten als bei Zweitaktverpuffungsmasehinen, da Gleichdruck- 
maschinen in der Regel wesentlich höhere Umdrehungszahlen haben, die s|>ezifische 
Wärmeentwicklung größer und der Druck, gegen den die Ventile angehoben werden 
müßten, höher ist, als bei gleich großen Verpuffungsmaschinen. Diese Verhältnisse 
lassen es nahezu aussichtslos erscheinen, Auslaßventile für Zweitakt maschinen sicher 
zu bauen und dauernd in Betrieb zu erhalten, wenn auch der Vorteil bestünde, den 
sich gegen das entsprechend anzuordnende Auslaßventil hin verjüngenden Zylinder - 
raum besser und gründlicher spülen zu können, als dies bei Verwendung von Aus- 
laßschlitzen im allgemeinen möglich ist. Der Einlaß kann entweder auch durch den 
Kolben gesteuert oder auch durch besondere Spülventile gebildet werden. 

Für Einkolbenmaschinen und Steuerung des Ein- und Auslasses durch Schlitze 
gibt Abb. 3A0 1 ) ein Beispiel. Wenn der Kolben in der Nahe seines unteren Tot- 
punktes angekommen ist, werden zuerst die Auslaß- und dann die gegenüberliegen- 
den Spülluftschlitze eröffnet. Durch eine geeignete Ausbildung des Kolbenbodens 
wird die Spülluft nach oben abgelenkt und dadurch der Zylinderraum ausgespült. 
Derartige Anordnungen, die auch bei Glühkopfzwcitaktmaschinen allgemein ge- 
bräuchlich sind, haben den großen Vorteil für sich, außer dem ohnedies nur selten 

' i MnUelab 1 : l.V Zu einer direkt umsteuerbaren Schiffsmascliinc, Patent HeBselmann, 120 I'S 
in vit-r Zylindern bei n=H00, nach Ausführung von Benz & Cie . Rheinische Automobil- und 
Molorenfabrik A.-G. in Mannheim 



Digitized by Google 



Besonderheiten der ZweiUktstcuerungen. 



betätigten Anlaßventil 1 ) und der Brennstoffdüse keinerlei Ventile aufzuweisen. 
Glühkopfmotoren kommen überhaupt ganz ohne Ventile aus, was eine bedeutende 
Vergrößerung der Betriebssicherheit bietet und besonders für Schiffsmaschinen von 
Wichtigkeit ist. Als Nachteile sind die sich notwendigerweise minder günstig er- 
gebende Form des Verbrennungsraumes, die mangelhafte Spülung und die Beengt- 
heit in der Wahl der Steuerpunkte zu erwähnen. Da der Auslaß vor dem Einlaß 
eröffnen muß, ergibt sich ohne besondere Vorrichtungen auch stets ein Abschluß 
des Auslasses erst, nach dem Abschluß des Einlasses. Dadurch ist eine 
Verkürzung des für die Arbeitsleistung bestimmenden Kolbenhubes um nahezu die 
ganze Länge der Auslaßschlitze bedingt 
und eine Nachladung des Zylinders unmög- 
lich gemacht, außer wenn zu dem Mittel 
gegriffen wird, durch Drosselung des Aus- 
lasses die Spülspannung künstlich zu er- 
höhen (s. S. 16). Insbesondere fällt aber 
die meistens ziemlich mangelhafte Zylinder- 
spülung in das Gewicht, weshalb die spe- 
zifische Leistung derartiger Maschinen in 
der Regel auch unter der z. B. bei Vier- 
taktmaschinen auftretenden bleibt. Mei- 
stens ergibt sich für Hochdruckmaschinen 
der mittlere effektive Druck (*) m 'P im ) 
nur wenig höher als 7>, = 4,0 bis 4,2 atm. 

Abb. 391») und Abb. 392 ') zeigen die 
Anordnung von gegenläufigen Kolben (vgl. 
hierzu S. 21 9 f.), deren einer nur den Aus- 
laß, der andere den Einlaß steuert, Dio 
Brennstoffeinspritzung erfolgt durch zwei 
einander gegenüberliegende Düsen D, deron 
Mittellinien jedoch bei der Zylinderachse 
vorbeigehen (s. S. 267), in den zwischen 
den Kolben verbleibenden linsenförmigen 
Raum. Die Spülung wird bei dieser An- 
ordnung außerordentlich vollkommen und 
mit bemerkenswert geringer Spülpumpen- Abb. 390. 

arbeit erzielt (s. S. 231), da die Eintritts- 
querschnitte für Spülluft sehr groß ausfallen und die darin auftretende Geschwin- 
digkeit verhältnismäßig nicht groß zu werden braucht. Leistungserhöhung wird 
durch Drosselung des Auspuffes (s. S. 16) erzielt, wobei die Spülpumpen dann aller- 
dings auf höheren Druck verdichten müssen. 

Die erwähnten Nachteile der Schlitzspülung bei Einkolbenmaschinen, insbe- 
sondere die ungünstige Gestaltung des Verbrennungsrauraes und die unerwünschte 
Starrheit in der Wahl der Steuerpunkte umgeht in außerordentlich sinnreicher 
Weise die in Abb. 393 a ) dargestellte Bauart dadurch, daß für den Einlaß eine doppelte 



■) Die als Beispiel angeführte Bauart des Hessel tnannmotore vermeidet auch die AnlaßventUe. 
indem die als Manövermotor dienende Spülluftpumpe DrucUuftfüllung erhält und die Maschine so 
in (iang bringt. 

•) Maßstab 1 : 35. Zu einer direkt umsteuerbaren Viereylinderschiffsdieselmasclüne nach 
Junkers, 440 <p, 2 x .V20 Hub. von J. Frerichs & Co. Aktiengesellschaft in Osterhok-Seharmbeck. 
fln der Abbildung ist nur die Hälfte der Maschine dargestellt, links der Mittellinie AB schließen 
.«ich noch zwei Zylinder, rechts der Mittellinie CD noch eine zweite Spülpumpe an.) 

s ) Maßstab 1: 20. Zu einem ortsfesten Zweitaktdieselmotor von Gebr. Sulzcr in Winterthur. 
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Steuerung vorgesehen ist, die sich in ihrer Wirkung zeitlich übergreift derart, daß 
eine Steuerwirkung nur während der Eröffnungsdauer beider Steuerorgane zustande 
kommt. Die Auslaßöffnungen umfassen eine, die Einlaßöffnungen die andere Hälfte 
des Zylinderumfanges. Die Wirkungsweise der Steuerung ist am einfachsten aus 




dem Steuerungsdiagramm Abb. 394') zu entnehmen. Beim Abwärtsgang des Kol- 
bens wird zunächst der obere Einlaßschlitz am Punkt (E.'a.) eröffnet, was indessen 



') Das Diagramm stellt nur das Wesentliche der Steuer« irkung dar. ohne die taUüclilichen 
Verhiiltnin.se genau maßstäblich zum Audruck zu bringen. Die in l 'i gesetzten Bezeichnungen bedeuten 
Punkte, welche für die eigentliche Steuerwirkung nicht in Betracht kommeu. 
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ohne Wirkimg bleibt, da das Doppolsitzventil I' noch nicht eröffnet ist und der 
Überdruck im Zylinder nur in den kleinen Raum bis zum Ventil hineinschlagen 
kann. Kurz darauf wird, entsprechend dem Punkt A.n., der Auslaß und nach er- 
erfolgtem Spannungsausgleich im Punkt E. a. auch der Einlaß geöffnet, wodurch 

die Spülluft in den Zylinder tritt. Wäh- 
rend der Spülung wird axich im Punkt 
V.u. das Ventil angehoben, so daß nun- 
mehr beide Einlaßschlitzc zur Geltung 
kommen. Geht nun der Kolben wieder 
nach aufwärts, so wird zuerst der untere 
Einlaßschlitz im Punkt (E. s.), dann der 
Auslaßschlitz im Punkt A. z. geschlos- 
sen, worauf aber noch eine Nachladung 
durch den oberen Einlaßschütz erfolgt, 
bis dieser im Punkt E.'z. auch abge- 
schlossen wird. Dann erst schließt im 
Punkt (V.z.) das Ventil. Hierdurch ist 
die erwähnte Beengtheit in der Wahl 
der Steuerpunkte aufgehoben und genau 
wie bei besondere gesteuerten Spülven- 
tilen eine Nachladung des Zylinders zur 
Erhöhung der spezifischen Zylinder- 
leistung ermöglicht. Andererseits er- 
geben sich auch genügend große Einlaß- 
querschnitte, so daß die Einlaßschlitze 
schief nach aufwärts gerichtet angeord- 
net werden können, trotz der dadurch 
bedingten Minderung an tatsächlichem 
Durchgangsquerschnitt. (Bei Neigung 
unter 45° nach aufwärts ist der Durch- 
gangsquerschnitt nunmehr ^V'2~0,7 

von dem, der sich bei derselben Kröff- 
nungslängc und senkrecht auf die Zylin- 
derachse gerichteten Schlitzen ergibt.) 
Durch die nach aufwärts gerichteten 
SchUtzo wird aber die Spülluft durch 
den ganzen Zylinder getrieben gleich wie 
bei Anordnung eines Ablenken» am Kol- 
benboden, ohne daß üidessen die dort 
auftretende Zerklüftung des Verbren- 
nungsraumes notwendig wäre. Da für 
die Wahl des Punktes V. o., wie ersicht- 
lich, ein größerer Zeitraum zur Verfü- 
gung steht, der Punkt V. z. überhaupt 
Ahl) A'.rl innerhalb weiter Grenzen beliebig ge- 

wählt werden kann, so ergeben sich 
auc h hei hohen Umlaufzahlcn für den Antrieb des Ventils V günstige Besehleu- 
nigungsverhältnisse, dieses kann daher auch schwerer und, da es den hohen Drücken 
und Temperaturen entzogen ist, als Doppelsitzventil mit hinreichend großen Quer- 
schnitten ausgebildet werden. 

Bei der Anwendung von Spülventilen steht für die Anordnung der Auslaß- 
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schlitze der ganze Zylinderumfang zur Verfügung, wie die Abb. 395/96 1 ) und Stil*) 
zeigen. Zu beachten ist die meisten« ausgeführte Durchbohrung der zwischen den 
Schlitzen verbleibenden Stege, um diese kräftig zu kühlen (reines Kühlwasser!). 
Der den Zylinder umgebende wulstförniige Auspuffraum ist von der Gegenseite bis 
zur Anschlußstelle für das Auspuffrohr allmählich zu erweitern, um ein stetiges Ab- 
strömen der auspuffenden Gase zu be- 




Abb. 393. Ahl. 3<<4. 



werden müssen, werden, um bei 'möglichst geringen Gewichten doch hinreichende 
Festigkeit zu erhalten, stets aus Stahl und aus einem Stück mit der Ventilspindel 
geschmiedet. Um zentrische Lage der Brennstoffdüse und leichtere Ventilantriebe 
zu erhalten, werden meistens zwei, bei großen Maschinen aucli drei oder vier 
Spülventile angeordnet. 

Die Maschinenfabrik Augsburg-Nürnberg A.-G. verwendet bei ihren liegenden 
einfach wirkenden Zweitaktmaschinen zwei Spülventile mit senkrechter Spindel, wo- 
durch der Zylinderkopf eine der bei Viertakt maschinell bewährten ähnliche Form 
bekommt, nur mit dem Unterschied, daß an Stelle des Auslaßventile» hier ebenfalls 
ein Spülluftventil tritt. Der Antrieb der Ventile erfolgt wie bei den liegenden Vicr- 
taktzwillingsmaschinen (s. Abb. 341, S. 298) durch Exzenter und Wälzhebel, wobei 
allerdings, da die einander gegenüberliegenden Ventile gleichzeitig betätigt werden 
müssen, zwei Exzenter, eines für den Antrieb der oben und eines für den Antrieb der 
unten liegenden Spülventile verwendet werden müssen. 

Die Hauptschwierigkeit bei der Anordnung von Spülventilen bietet die Aus- 
gestaltung des äußeren Antriebs. Wie aus dem Steuerungsdiagramm, Abb. 398, er- 
sichtlich, beträgt das Voreröffnen ~~ 10, das Nachschließen ~~ 25 v. H.. so daß für 
die Eröffnungsdauer der Spülventile ein Kurbelwinkel von etwa 100°, entsprechend 

M Maßstab 1 : fi. Zu einem direkt umsteuerbar« !! Viontj-linder-SehiffMdicaelmotor. 190«/. der 
Leoberadorfcr Maschinenfabriks-Aktiengen. in I/c«.l>rr*dorf bei Wien. 

•) Maßstab 1 : 30. Zu einem Zwcitakt-Dieselmotor. ÖOO <p, <i00 Hub. von Gebr. Salier in 
Wintert hur. 
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einer Zeitdauer von «g^* - _ = i*? c zur Verfügung steht. Die opulventile müssen 

also bei n= 150 (Großmaschinen) in 0,11, bei schnellaufenden Schiffsmaschinen 




Abb. W.JW. 



(fl — 350) sogar in nur 0,0475 sec geöffnet und geschlossen werden. Dadurch werden 
natürlich außerordentlich hohe Besclüeunigungswerte bedingt und leichteste An- 
triebsvorrichtungen zur unerläßlichen Bedingung. Bei über dem Zylinder liegender 
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Steuerwelle (s. S. 288) läßt sich, wie aus Abb. 3ÖÖ/96 ersichtlich , mit einem sehr 
leichten, aus Stahl geschmiedeten Hebel das Auslangen finden. Bei neben dem Zy- 
linder liegender Steuerwelle, einer Anordnung, die sich für Zweitakt Schnelläufe r 
aus den angegebenen Gründen wohl kaum durchführen läßt, wird die Beherrschung 
der im Gestänge auftretenden BescIUeunigungskräfte auch bei Langsamläufern schon 
recht schwierig. Gewöhnlich werden, auch schon um weniger Antriebshebel zu be- 
kommen, deren Unterbringung aus Raummangel Schwierigkeiten bereitet, je zwei 
oder auch alle drei Ventile durch eine Brücke verbunden und erhalten gemeinschaft- 
lichen Antrieb. Eine derartige sehr hübsche Bauart bringt Abb. 399') zur Darstellung. 




■ 



ai.i.. :;v7. 



Je zwei, von der Steuerwelle aus gesehen hintereinanderliegende, Spülventile werden 
von dem gemeinschaftlichen Hebel und Nocken durch eine Brücke aus Stahlguß an- 
getrieben. Um gleichmäßige Eröffnung der beiden Ventile zu gewährleisten, ist die 
Brücke durch oinen Junker A B geführt, der um die Unterstützungswelle B drehbar 
derart angeordnet ist, daß durch die beiden Hebel AB und CD und die Brücke ein 
Ktirbelparallelogramm gebildet wird. 

über die Bemessung der Spülpumpen ist das Erforderliche bereits auf S. 243 ff. 
gesagt. Die bauliche Ausgestaltung der Spülpumpen entspricht im allgemeinen der 
von nachlaufenden Gebläsen. Ein Beispiel ist aus Abb. 391 ersichtlich. Zwischen 



MnUMab 1:1.V Zu einem Zweitaktdiene!motor, 6i><» <f>, von Gebr. Sulier in Wintert hur 

vgl. aurb Abb. :m. S. Wy. 
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Spülpumpen und Zylinder wird meistens ein größerer Aufnehmer eingeschaltet, 
so daß während des Spülvorganges nur sehr geringer Spannungsabfall stattfindet. 

Glühkopfmotoren erhalten, wie bereits erwähnt, meistens Kurbelkastenpumpen. 

Für Gleiehdruckmaschinen, an die schon mit 
Rücksicht auf dio Aiüagekosten weit höhere Ansprüche 
an die spezifische Zylinderleistung gestellt werden 
müssen, und deren Triebwerk infolge der hohen Be- 
lastung ohnedies schon unter wesentlich schwierigeren 
Betriebsbedingungen arbeitet, ist die Anordnung von 
Kurbelkastenpumpen ganz und gar unzulässig. Mei- 
stens werden die Spülpumpen von den Zylindern ge- 
trennt ausgeführt und von der gemeinschaftlichen 
Kurbelwelle aus direkt angetrieben. Bei Vierzylinder- 
maschinen erweist sich eine Teilung der Spülpumpe 
als zweckmäßig, teils um der gleichmäßigen Luft- 
beförderung willen, hauptsächlich aber deshalb, weil 
dann bei Sechskurbelantrieb vollkommenerer Massen- 
ausgleich des Triebwerks zu erzielen ist. Einige Firmen verlegen die Spülpumpe, 
die dann für jeden Zylinder gesondert ausgeführt wird, direkt in den Antrieb des 
Kolbens, indem der Kreuzkopf nach historisch gewordenem Vorbild (Güldner) 
als Spülpumpenkolben ausgebildet wird. Es bleibt jedenfalls abzuwarten, ob diese 
Anordnung derart befriedigende Ergebnisse zeitigen wird, daß man nicht doch auf 
getrennte Spülpumpen zurückkommt. 

rh 
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Als Einlaßorgau der Luftpumpen finden sich Schieber oder Ventile verwendet. 
Erstere ergeben meistens etwas geringere Ansaugewiderstände, sind aber nur für 
Anwendung bei nicht umsteuerbaren Maschinen zweckmäßig, da andernfalls 
ein besonderer Umsteuerinechanismus vorgesehen werden muß. Als Auslaßorgan 
werden selbstverständlich stets nur selbsttätige Druckventile verwendet. 
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Fünfter Teil. 



Umsteuerungen. 



Das Anwendungsgebiet der direkt umsteuerbaren Verbrennungskraftmaschinen 
— und nur diese sollen in folgendem behandelt werden — ist ein verhältnismäßig 
enges. Von den Verwendungsgebieten der umsteuerbaren Dampfmaschinen: Loko- 
motiven, Schiffsmaschinen, Reversierwalzenzug- und Fördermaschinen dürften die 
beiden letzteren dem Eindringen der Verbrennungskraftmaschinen wohl dauernd 
verschlossen bleiben, um so mehr als die Einführung des elektrischen Antriebes in 
Verbindung mit dem ligner -Umformer die Möglichkeit bietet, die wirtschaftlichen 
Vorteile des Verbrennungskraftmaschinenbetriebes auszunützen und die Energie- 
erzeugung in Großkraftwerken zusammenzuziehen. Ob es der Verbrennungskraft- 
maschine gelingen wird, den außerordentlich schwierigen Betriebsbedingungen des 
Eisenbahnfahrdienstes gerecht zu werden, bleibt abzuwarten. Die bis jetzt in dieser 
Richtung unternommenen Versuche (53) können je nach dem Standpunkt des Be- 
urteilers zu einer Meinung für oder wider Anlaß geben, ohne ein begründetes abschlie- 
ßendes Urteil zu ermöglichen. 

Im Scbiffsmaschinenbau hingegen hat sich die Verbrennungskraftmaschine 
schon ein großes An Wendungsgebiet erobert, wobei zu beachten ist, daß das bis jetzt 
Geleistete erst den Anfang einer großen Entwicklung bildet ! ). Wesentlich in Betracht 
kommen für den Schiffsmaschinenbetrieb nur die ölmaschinen, und zwar die Kioder- 
druckölmaschinen (Glühkopfmotoren) für kleine, die Dieselmaschinen für mittlere und 
große Leistungen. Sauggasmasehinen haben zwar in der Binnenschiffahrt auch 



') Welche« die Aussichten der Verbrennungskraftmaachinen für die Verwendung als Sehifla- 
haupttnaschinen sind (im Schiffshilfsmaschitionhau stehen schon außerordentlich zahlreiche Diesel- 
maschinen als Borddynanius usw. in Verwendung!, int um so schwieriger zu beurteilen, als hierfür 
nicht nur die Frage bestimmend ist . ob es gelingen wird , durch geeignete Bauarten sowohl der 
ganzen Maschine als ihrer Steuerung den gegenüber dem Betrieb ortsfester Maschinen ungleich 
schwierigeren Anforderungen des Schiffsbetrichs gerecht zu werden und die für den Großschiffs- 
antrieb erforderlichen bedeutenden Leistungseinheiten zu schaffen, •Schwierigkeiten, die heute erst 
teilweise gelöst sind in Bauarten, die zumal für den Großschiffsantrieb erst ihre Zweckmäßigkeit 
am Feuer der praktischen Krprobung erweisen müssen, sondern es kommt auch eine Keihe von 
anderen Fragen in Betracht, wovon die nach dem erforderlichen Aufwand für die Neuaufnahme 
des Verbrennungskraftmaschinenbaues Iwi so und so vielen Werften sowie die militärteehniache 
Seite der Angelegenheit vielleicht noch am leichtesten zu erledigen sind. Bei sachlicher Beurteilung 
der Verhältnisse (Enthusiasten, meistens für, manchmal wider sind zahlreicher denn je zu finden) 
scheinen sich für das augenblicklieh aktuellste Problem der Grußschiffsmaschinen die Aussichten 
insofern nicht ungünstig zu stellen, als ernstes Können und machtvolle Geldmittel zur Lösung der 
Aufgabe au der Arbeit sind. Allerdings ist damit, daß eine z. B. 12000 pferdige Maschine am Probe- 
stand zufriedenstellend läuft, erst ein kleiner Teil und nicht, wie oft zu lesen ist, schon alles ge- 
leistet. Jedenfalls ist. zumal im Kricgsschiffshau . heute noch eher ein Zuviel denn ein Zuwenig 
an Zurückhaltung berechtigt. 




Umsteuerungen. 
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einigemal Anwendung gefunden, indessen sind hier die Vorteile gegenüber dem 
Dampfbetrieb nur sehr gering (anstatt des Dampfkessels muß ein Generator an Bord 
Aufstellung finden, der nicht viel weniger Bedienimg erfordert, aber einen wesentlich 
heikleren Betrieb ergibt, und insbesondere den Verhältnissen, die sich bei schwerem 
Seegang ergeben, durchaus nicht gewachsen ist), so daß eine weitere Verbreitung nicht 
zu erwarten ist. Da das Wesen tüche des umsteuerbaren Vorganges bei Gas- und 
ölmaschinen voneinander nicht allzusehr verschieden ist, sind in folgendem auch 
nur die ölmaschinen der Betrachtung unterworfen. Es hat zwar nicht an Versuchen 
gefehlt, Leichtgewichtsmaschinen (Rennbootmotoren vom Automobiltyp usw.) und 
Maschinen ganz kleiner Leistung direkt umsteuerbar einzurichten, indessen dürften 
das wohl mehr oder minder Fehlschläge gewesen sein, da hier viel einfachere und 
weitaus leichter zu bedienende und weniger zu Betriebsstörungen Anlaß gebende 
Mittel (Reversier-Kupplungen, Umsteuerpropeller) zur Verfügung stehen. 

Es genügt daher in folgendem, die Umsteuervorrichtungen der Schiffsölma- 
schinen in Betracht zu ziehon 

Zur Besprechung des baulichen Teiles der Frage ist zu bemerken, daß das be- 
handelte Gebiet die jüngste und noch am wenigsten zur Vollendung gelangte Betäti- 
gungsfeld des Verbrennungskraftmaschinenbaues darstellt. Da sich somit noch 
das Meiste im Werden befindet und erst ein ganz geringer Teil des Geleisteten als für 
dauernd erworben anzusehen ist, kann es nicht Aufgabe des Nachfolgenden sein, 
Vollständigkeit zu bieten. Es ist dies um so mehr unmöglich, als sich die Firmen in 
der Preisgabe der noch nicht oder erst wenig erprobten Einzelheiten begreifliche 
Zurückhaltung auferlegen. Die angeführten Bauarten sollen daher im wesentlichen 
nur Ausführungsbeispiele darstellen für die einzelnen Wege, auf denen eine 
Lösung der Aufgabe gesucht wurde und zu findet» ist. Hingegen soll versucht werden, 
die Aufgabe der Umsteuerung mit allen ihren Besonderheiten vollständig zu erfassen 
und die zu ihrer Lösung führenden Wege aufzudecken 1 ). 

Die Betriebsanforderungen, denen die Schiffsmaschinen gerecht werden 
müssen, lassen sich, soweit es für das Folgende von Interesse ist, durch die Worte 
manövrieren" und „umsteuern" umschreiben, wobei da« Umsteuern streng ge- 
nommen nur einen Teil des Manövriervorganges bildet, zu dessen Durchführung die 
Möglichkeit weitgehender Veränderlichkeit der Umdrehungszahl und des Anspringens 
der Maschine mit vollem oder nahezu vollem Drehmoment in jeder Stellung nach 
vor- oder rückwärts gegeben sein muß. 

Was zuvörderst die Möglichkeit weitgehender Veränderlichkeit der Um- 
drehungszahl anlangt, so machen sich bei der Verbrennungskraftmaschine die 
größten Schwierigkeiten dann geltend, wenn man in den Bereich der ganz niedrigen 
Umlauf zahlen gelangt. Ganz allgemein ist die untere Grenze der Umlaufzahl für 
Kolbenmaschinen dadurch gegeben, daß die Gleichförmigkeit des Ganges groß genug 
sein muß, um der Maschine ein sicheres Uber-den-Totpunkt-Hinwegkommen zu er- 
möglichen. Bei Dampfmaschinen ist hier die für Kolbenmaschinen überhaupt er- 
reichbare Möglichkeit im weitesten Ausmaß dadurch gegeben, daß nahezu mit Voll- 
füllung gearbeitet und der Dampf sehr stark gedrosselt werden kann, um die bei ge- 



'i Von der bisher über das Problem der direkt umsteuerbaren Verbrennungskraftmaachinen 
erschienenen Literatur genügt die Erwähnung der in letzter Zeit erschienenen ausführlichen Mono- 
graphie von Ch. I'öhlmann (43 'i. die allerdings eine genügend kritische Unterscheidung in der 
Bewertung von nur Gewolltem und Erreichtem hin und wieder vermissen laßt. An deren SchluU 
ist ein fast vollständiger Literaturnachweis heigegeben. Da «ich technischer und kaufmännischer 
Unternehmungsgeist auf das erwähnte Gebiet gerade jetzt von allen Seiten stürzt, ist ein Großteil der 
Zcitschriftenlitcratur darüber, besonders, wenn jeweils nur die Bauart einer Firma darin geschildert 
wird, aus naheliegenden Gründen nur mit Vorsicht zu genießen. 
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Im Steuerungen. 



ringer Umdrehungszahl erforderliche geringe Diagrammnrbeit zu erzielen 1 ). Verbren- 
nungskraftmaschinen können auch bei schwacher Belastung nur stark wechselnden 
Kolbendruck geben; günstiger bestehen hier noch die Verpuffungsmaschinen, ins- 
besondere die mit Fiillungsregelung arbeitenden, wobei nahe am Leerlauf die Ver- 
dichtungsspannung niedriger bleibt und nicht allzusehr veränderliche Kolbendrücke 
dann ei zielt werden können, wenn ein Nachbrennen absichtlich herbeigeführt und 
in Kauf genommen wird. Mit Selbstzündung arbeitende Hochdruckölmaschinen 
müssen, um die Zündungstemperatur zu erhalten, stets mit derselben hohen Ver 
dicht ungsendspannung betrieben weiden und ergeben daher unter allen Umständen 
stark wechselnden Kolbendruck und große Ungleichförmigkeit im Tangentialdruck- 
diagramm. Diesem unerwünschten Umstand kann zwar durch Vergrößerung der 
bewegten Massen (Vielzylinderanordnung und Schwungrad) entgegengearbeitet wer- 
den, indessen ist der Anwendung dieser Mittel schon durch dio Begrenzung des 
zulässigen Gewichts Beschränkung auferlegt. 

Eine weitere Schwierigkeit, auf niedrige Umlaufzahlen zu kommen, ist im Ar- 
beitsprozeß der Vcrbrennungsmaschinen gelegen und äußert sich bei Verpuffungs- 
maschinen, die im Viertakt arbeiten, in der bei geringer Umlaufzahl auftretenden 
Verschlechterung der Gemischbildungsverhältnisse, dio bis zum Versagen der Zün- 
dung führt. Alles hierüber zu Sagende ist in den Abschnitt über die Regelungs ver- 
fahren für Verpuffungsmaschinen ausführlich besprochen (s. insbesondere S. 46 ff. 
und 51 f.), so daß hierauf verwiesen werden kann. Auf das einfachste und wirkungs- 
vollste Hilfsmittel gegen schlechte Gemischbildung, das in der starken Drosselung 
der Eintrittsquerschnittc (bei Sauggasbetrieb der Luft, bei Druckgasbetrieb des 
Gases) besteht, sei nochmals nachdrücklichst hingewiesen. Verpuff ungszweitakt- 
maschinen mit ganz oder nahezu vollständig zwangläufiger Gemischbildung ergeben 
wesentlich leichter beherrschbare Verhältnisse. Bei Gleichdruckmaschinen, die mit 
Selbstzündung arbeiten, besteht die Hauptschwierigkeit darin, daß die zur Erzielung 
sicherer Zündung erforderliche Temperatur stets erreicht werden muß trotz der Ver- 
luste durch Wärmeableitung, die natürlich um so größer ausfallen, je langsamer 
die Maschine läuft. Bei Dieselmotoren ist 0.7 bis 0,8 m/sec Kolbengeschwindigkeit 
im allgemeinen die unterste Grenze, wo noch sicher Zündung erreichbar ist, ent- 

21 24 

sprechend einer Umlaufzahl von n = ~ °is ~ ')• Diese Grenze wesentlich zu unter- 
schreiten, dürfte, sofern nicht besondere Zündungsvorrichtungen vorgesehen werden, 
deren Wirkung jedoch auch ziemlich zweifelhaft ist, kaum gelingen, auch nicht 
trotz aller theoretischen Untersuchungen über Wärmeverlust, sogenanntes ..günstiges 
Hubverhältnis" u. dgl. m. 

Außerhalb der angegebenen Grenzen pflegt weitgehende Veränderung der Um- 
laufzahl durch entsprechende Beeinflussung der Brennstoffpumpenförderung von 
Hand aus keinerlei Schwierigkeiten zu bereiten. 



») Xarh der Froudaehen Gleichung ist die Propellerlciftung der dritten, dir Diagratwnarbcit 
demnach der /.weiten Potenz der l'mlaufzahl direkt proportional. 

*) Nach den Angalwn eine« Aufsatzes über die Thermolokomotive <. f >3) sei ein sicherer Übergang 
auf Hrennstoffbctrieb »chon bei einer Fahrgeschwindigkeit von 10 km St. entsprechend 0,. f >56 m/seo 
Kolbengeschwindigkeit möglich gewexi-n Kh ixt jedoch zu beachten, dali im SchiffamaAchinenbetricb 
stets «ich er vorgegangen werden mtiO und Austietzcr vermieden werden müssen, auch bei nicht 
vorgewärmter Maschine. Um bessere Ziindungsvcrhältni^c zu erhalten, wird bei Mehrzylinder- 
ma*chinen öfter bei Langxamgnng die Hälfte der Zylindor ganz abgeschaltet, wodurch «ich die von 
den Übrigbleibenden zu leidende Arbeit entsprechend vergrößert und deren mittlere. Zylinder- 
tempenitur etwa* erhöht wird. 
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A. Die steuerungstechnischen Grundlagen der 

Umsteuerungen. 



Der Umsteuervorgang begegnet bei Verbrennungskraftmaschinen zunächst 
der grundsätzlichen Schwierigkeit, daß sieh eine Verbrennungskraftmaschine nicht 
von selbst in Bewegung setzen kann, sondern angelassen werden muß. Bei Ma- 
schinen, die mit der Schraubenwelle direkt gekuppelt sind, steht hierfür, wie bei den 
ortsfesten Maschinen, nur Druckluft als brauchbare» Kraftmittel zur Verfügung, 
ausgenommen Maschinen kleiner Leistung, bei denen durch hinreichende Vor- 
zündung oder starke Brennstoffvoreinspritzung bei Glühkopfmaschinen ein Um- 
werfen der Maschine in die entgegengesetzte Drehungsrichtung erzielt werdon kann, 
ein Verfahren, das der „Gemischanlassung" im wesentlichen gleichkommt. Immerhin 
bestehen gegen derartige Verfahren alle Bedenken, die gegen Oemischanlassung bei 
ortsfesten Maschinen einzuwenden sind, also insbesondere die Gefahr von explo- 
sionsartiger Verbrennung, in noch erhöhtem Maß, da im Fall, daß das Umsteuern 
nicht sofort gelingt und die Maschine durch die eigene Massenträgheit und infolge 
des auf den Propeller wirkenden Rückstromes in der ursprünglichen Drehungsrich- 
tung weiterläuft, ganz brutale Beanspruchungen der Maschine auftreten, denen diese 
bei vielfacher Wiederholung auch nicht gewachsen zu sein pflegt. Am Platz ist dieses 
barbarische Umsteuerverfahren eigentlich nirgends; wird es dennoch wenigstens 
für Maschinen kleiner Leistung öfters angewendet, so geschieht dies deshalb, um die 
mit dem normalen Umsteuerverfahren durch Druckluft unvermeidlichen Weitläu- 
figkeiten zu vermeiden und um eine billige Maschine auf den Markt bringen zu können, 
wobei allerdings billig und schlecht voneinander untrennbar wird. 

Der Umsteuervorgang durch Druckluft unterscheidet sich von dem normalen 
Anlaßvorgang einer nicht urnsteuerbaren Maschine nur dadurch, daß die Druckluft 
nicht nur den eigentlichen Anlaßvorgang zu leisten, sondern u. U. auch die noch in 
der ursprünglichen Drehrichtung weiterlaufende Maschine bis zum Stillstand abzu- 
bremsen hat, und daß nicht, wie bei nicht umsteuerbaren Maschinen die Brenn - 
stofförderung erst gegen Ende des Anlaßvorganges beginnt, sondern gegebenenfalls 
während des ganzen Umsteuervorganges fortdauert, obwohl eine Abschaltung 
der Brenn stofförderung, die in der Regel mit einfachen Mitteln zu erreichen 
ist, während der Dauer des Umsteuervorganges nicht genug empfohlen 
werden kann. 

Damit die Maschine in jeder Drehrichtung zu laufen vermag, muß die Steuerung 
für Vor- und Rückwärtsgang in derselben Weise wirken, d. h. die einzelnen Punkte 
der Steuerwirkung müssen für Vor- und Rückwärtsgang in gleicher Entfernung vom 
Zündungstotpunkt verwirklicht werden. Hierbei ergeben sich die Verhältnisse für 
Zwei- und Viertakt -maschinell etwas verschieden und sollen daher getrennt be- 
handelt werden. 

Die einfachsten Verhältnisse ergeben sich für Zweitaktmaschinen mit Spü- 
lung durch vom Kolben gestouerto Schlitze, da die vom Kolben gesteuerten 
Eröffnungs- und Abschlußpunkte stets bei derselben Kolbenstellung eintreten und 
daher ihre Rolle für Hin- und Rückgang ohne weiteres vertauschen können. Die hier 
auftretenden Verhältnisse sind aus dem Diagramm Abb. 400 ') zu entnehmen, in dem, 

Vi Bei der Angabe den Drehsinnes ist, um MiÜverständliehkciten zu vermeiden, angenommen, 
der Noeken stünde fest und die Rollcnhebcl bewegten sich relativ zur Steuerwelle. Hierdurch ist 
die in den Diagrammen bisher geübte Auffassung, wonach Drehung im Sinne des Uhrzeigers dem 
Vorwärtsgang der Maschine entspricht, beibehalten. Bei den Nocken vertauschen hierbei allerdings 
An- und Ablaufkurve ihre Rollen, was aber deshalb gleichgültig ist, da die Notken, wie im Text 
anch erwähnt, ohnedies meistens symmetrisch ausgeführt werden, und es in der Darstellung wesent- 
lich auf die Lage der einzelnen Steuerpunkto und nicht auf die Nookenfurm ankommt («. auch S. 140 f ). 
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wie in folgendem immer, Drehung im Sinne des Uhrzeigers als Vorwärtsgang, die 
entgegengesetzte als Rückwärtsgang angenommen ist. Wie man sieht, sind die durch 
Schlitze gesteuerten Ein- und Auslaßsteuerungen in gleicher Weise für Vorwärts- 
und Rückwärtsgang brauchbar, da die »Öffnungen symmetrisch zur Kolbenbeweg- 
linie gelegen sind. 

Für die Brennstoffeinblasung und die Betätigung de« Anlaßventils hingegen 
liegen die Verhältnis«*' wie folgt : 

Sind für die Betätigung der Brennstoffdüse und des Anlaßventils vollkommen 
getrennte Sätze von Antriebsorganen vorhanden, von denen je nach der Drehrich- 
tung der Maschine der eine oder andere zur Wirkung kommt, so ist man natürlich 
in der Wahl der Steuerpunkte und der Formgebung der Antriebsorgane vollkommen 
frei und die Frage der Umsteuerung ist durch die Angabe der baulichen Mittel, die 
erforderlich sind, den einen oder anderen Satz Antriebsorgane zur Wirkung kommen 
zu lassen, gelöst. Von diesen Umsteuerungsbauarten wird jedoch aus den weiter 
unten zu erörternden Gründen weniger und weniger Gebrauch gemacht, und das 
Bestreben geht dahin, sich derselben Antriebsorgane für die Steuerung sowohl für 
Vorwärts- als auch für Rückwärtsgang zu bedienen. In diesem Falle ergibt sich zu- 
nächst für Nocken die Bedingung, daß diese 
symmetrisch gestaltet werden müssen, 
wenn anders die Steuer Verhältnisse für Vor- 
wärts- und Rückwärtsgang dieselben bleiben 
sollen, da An- und Ablaufkuive bei der Um- 
steuerung ihre Rolle vertauschen. Bei Exzenter- 
antrieb ist diese Symmetrie naturgemäß ge- 
geben. Um andererseits die Steuerpunkte für 
Voiwärts- und Rückwärtsgang im richtigen 
Augenblick zu erhalten, ist zur Erzielung des 
Umstcuervorganges eine Verdrehung der 
Steuerorgane relativ zur Kurbelwelle 
erforderlich, die sich bei Nockensteuerungen 
am sinnfälligsten durch die Verlegung der 
Noekensymmetrielinie ausdrückt. Für normalen 
Exzenterantrieb gilt das Gesagte unverändert, 
sei es min, daß die Exzenterbewegung durch 
Wälzhebel oder Schwingdaumen auf das zu betätigende Ventil übertragen wird. Die 
Verhältnisse, die sich bei „Lenkerumsteuerungen" ergeben und die grundsätz- 
lich den hier besprochenen zwar gleich, jedoch durch kinematisch sich anders 
verhaltende Anordnungen bedingt sind, sind gegen Schluß dieses Abschnittes 
behandelt. 

In Abb. 400 sind unter Annahme üblicher Werte für die Eröffnung*- und Ab- 
schlußpunkte die Nocken für Brennstoffzuführung und Anlassen eingetragen, und 
zwar stark gezeichnet für Vorwärts-, schwach gezeichnet für Rückwärtsgang. Wie 
ersichtlich, fällt der Umstellwinkel 2y H , um den der Brcnnstoffnocken verdreht 
werden muß, beträchtlich kleiner aus als der Umstellwinkel 2y A „i des Anlaßnockens, 
so daß eine einfache Verdehung der Steuerwellc nicht hinreicht, um die Umsteuerung 
zu bewirken. Bei entsprechend kleiner Füllung des Anlaßnockcns ließe es sich zwar 
erreichen (zumal wenn mit schlanker Nadel und spät gelegtem Punkt B. z. gearbeitet 
w ird), daß die Symmetrielinien von Anlaß und Brennstoff zusammenfallen, indessen 
würde eine derartige Anordnung beim Anlassen Schwierigkeiten machen, da sich die 
Anlaßzeiten der einzelnen Zylinder dann nicht übergreifen und ein Anfahren aus 
jeder Stellung nicht möglich wäre. Vorausgesetzt ist hierbei eine Maschine von 
mindestens vier Zylindern; bei Sechszylinder-Zweitakt maschmen ergeben sich 




AUb. 400. 
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günstigere Verhältnisse, da hier schon bei einer Anlaßstrecke von 60° Kurbelwinkel 
entsprechend 25 v. H. Kolbenweg stets ein Anlaßventil betätigt wird. 

Die Verhältnisse für Zweitaktmaschinen mit Spülung durch Ventile 
werden aus Abb. 401 deutlich. Hier ergibt sich eine bemerkenswerte Besonderheit 
dadurch, daß es, wie ersichtlich, ohne den Steuerungsverhältnissen Zwang anzutun, 
möglich ist, für Brennstoff- und Spülventilnocken denselben Umstellwinkel 2y a 




Abb. 401. Abb. 402. 



zu verwenden, wodurch es ermöglicht ist, durch einfache Verdrehung der Steuer- 
welle Brennstoffeinblasung und Spülung umzusteuern. Für die Umsteuerung der 
Anlaßventile gilt das früher Gesagte hier unverändert. 

In ähnlicher Weise sind die Verhältnisse bei Viertaktmaschinen zu beurteilen 
(Abb. 402). Da für die Erzielung richtiger Steuerwirkung der Abstand der einzelnen 




Abb. 40*. 



Steuorpunkte vom Zündungstotpunkt wesentlich ist, erscheinen im normalen Vicr- 
taktdiagramm die Steuerdiagramme für Vorwärts- und Rückwärtsgang symmetrisch 
zur Linie Z S gelegen. Wie ersichtlich, ergeben sich für alle Steuerorgane verschiedene 
Umstellwinkel, wobei jedoch zu folgenden Vereinfachungen Gelegenheit gegeben ist: 
Tritt der Moment E. z. frühzeitig, also etwa schon im Totpunkt ein, so kann bei 
starkem Voreröffnen des Einlasses der Winkel yy:='/Ant gemacht werden, wobei 
Ein- und Anlaß durch eine Verdrehung der Steuerwelle gemeinsam umgesteuert werden 
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können und nur für Umsteuerung des Auslasses und der Brennstoffeinblasung besonders 
vorzusehen ist. Andererseits könnon die Verhaltnisse auch so gewählt werden, daß 
die Punkte A.a. und E. z. einerseits, die Punkte A. z. und E.a. andererseits symme- 
trisch zur Linie ZS zu liegen kommen, was bei den Punkten E.a. und A.z. ohne 
weiteres, bei den Punkten A . a. und E. z. durch eine kleine Verzögerung der Auslaß- 
eröffnung und etwas größere Verzögerung des Einlaßabschlusses leicht zu erreichen 
ist. In diesem Falle könnon Ein- und Auslaß ihre Rolle vertauschen und brauchen 
nicht besonders umgesteuert zu werden, wenn durch eine entsprechend umstellbare 
Vorrichtung dafür gesorgt wird, daß die Anschlüsse der Ansauge- und Auspuffleitungen 
miteinander vertauscht worden können. Abb. 403') bringt den Vorschlag einer der- 
artigen Umstellvorrichtung. Die mit E und A bezeichneten Anschlüsse führen zu 
den Ventilen. Bei Vorwärtsgang befindet sich dor Kolbenschieber in der voll ge- 
zeichneten Stellung, wobei durch die Schieberhöhlung nach E angesaugt wird. Wird 
der Schieber in die strichpunktiert gezeichnete Stellung verschoben, kommt A durch 

die Schieberhöhlung mit dem Ansaugerohr, 
der Anschluß bei E jedoch mit dem Aus- 
puffrohr in Verbindung. Empfehlenswert 
wäre nach Ansicht des Verfassers diese An- 
ordnung nur für kleinere Zylinderleistungen, 
wo Ansauge- und Auspuffventil gleich oder 
ähnlich gestaltet werden können (s. Abb. 
245/40 S. 256). Bei Maschinen größerer 
Leistung dürften die Folgen dor vcrsclüe- 
denartigen Betriebsbedingungen zu ver- 
schieden sein, um einen Vertausch ohne 
weiteres zu ermöglichen; zum mindesten 
müßten beide Ventile wassergekühlte Ein- 
sätze und Rußfänger an den Spindeln er- 
halten. Die Umstellschieber müssen etwas 
Spiel in der Führung erhalten, um gegen 
die unvermeidliche Verschmutzung der 
Lauffläche und gegen Ausdehnung weniger 
empfindlich zu werden und ihren Antrieb 
von einem Druckluftzylinder aus erhalten. 
Werden bei Mehrzylindermaschinon die Anschlüsse für Ein- und Auslaß nebenein- 
ander an der Gegenseite herausgeführt, so ergibt sich eine sehr einfache Anordnung 
der gesaramten Umstellvorrichtung, da alle Schieber in eine Linie zu Hegen kommen 
und von einer durchlaufenden Stange aus betätigt werden können. 

Bezüglich des Anlassens von Viertaktmaschinon ist zu erwähnen, daß 
die in Abb. 402 zugrunde gelegten Verhältnisse nur für eine Sechszylindermaschme 
gelten, bei denen eine Anlaßeröffnung von 120° Kurbclwinkel , entsprechend 60° 
Steuerwellenwinkel und 75 v. H. Kolbenweg genügt, um ein Anspringen der Ma- 
schine in jeder Stellung zu gewährleisten. Bei Yierzylindermasehinen muß im Zwei- 
takt angelassen werden, wobei jedoch das Einlaßventil geschlossen bleiben und 
der Auslaß durch einen Hilfsnocken auch wenigstens zu Beginn des Hubes geöffnet 
werden muß, der im normalen Betrieb dem Verdichtungshub entspricht, um Ubet- 
verdichtungon zu vermeiden. In Abb. 404 ist das Steuerdiagramm für das Anlassen 
von Viertaktmaschinen im Zweitakt für Vorwärtsgang gezeichnet. Die beiden An- 
laßnocken werden zweckmäßig für gleiche Anlaßdauer avisgeführt, um gemeinschaft- 
liche Symmetrielinie und nur einen Umstellwinkel zu erhalten. Auch für Auslaß und 
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Abb. 404. 



') MaBstab 1: 1J. 
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Hilfsauslaß lassen sich, wie ersichtlich, ungezwungen gleiche Umstellwinkel erreichen. 
Die mit II.-A. a. und H.-A. z. bezeichneten Punkte gelten für Eröffnung und Schluß 
des Hilfsauslasses. Bei Anlassen im Zweitakt genügt Füllung von 50 v. H., um eine 
Vierzylindermaschine in jeder Stellung zum Anspringen bringen zu können. Zweck- 
mäßig wird man etwas größere Werte wählen, um die Anlaßzeiten der einzelnen 
Zylinder etwas übergreifend zu erhalten. Zu beachten ist, daß, um Druckluftver- 
lust zu vermeiden, die Zeiten der Auslaß- und Anlaßeröffnimg einander nicht über- 
greifen dürfen, der Auslaß demnach bereits im Totpunkt abschließen muß. 

Bei den bisher besprochenen Um- 
Steuerungsanordnungen war stets als 
Antriebsorgan für einzelne Ventile der im 
Dieselmaschinenbau weitaus am meisten 
verwendete Nocken vorausgesetzt. Um 
bei demselben Antriebsorgan für Vor- 
wärts- und Rückwärtsgang eine Um- 
steuerung zu erzielen, ergibt sich die 
Notwendigkeit einer Verstellung des 
Antriebsorganes relativ zur Kurbelwelle, 
wobei sich im allgemeinen, abgesehen 
von einigen möglichen Vereinfachungen, 
für die Antriebsorgane der einzelnen 
Ventile verschiedene Umstellwinkel er- 
geben. Es ist darauf hinzuweisen, daß 
jedoch außer den bereits erwähnten Mög- 
lichkeiten der Verdrehung der Steuer- 
welle als Ganzes und der Verdrehung der 
einzelnen Nocken relativ zur Steuerwelle, 
Mittel, die in der Regel gleichzeitig ange- 
wandt werden, um den erwähnten Ver- 
schiedenheiten der einzelnen Umstellwinkel gerecht zu werden, noch ein weiterer 
Weg zur Lösung der Aufgabe besteht, indem nämlich die Stellung des Ventil- 
hebels relativ zum Nocken verändert wird. Die Anordnung wird hierbei 
in der Regel so getroffen, daß der Ventilhcbel mit zwei Rollen versehen wird, von 
denen entweder die eine oder die andere mit dem Nocken zum Eingriff kommt, 
wodurch auch eino Veränderung in der Steuerwirkung erreicht wird, da ja für 
das Eintreten einer gewissen Steuerwirkung nicht nur die Stellung des Nockens 
relativ zur Steuer- bzw. Kurbelwelle, sondern auch die Stellung der Rolle relativ 
zum Nocken in Betracht kommt. Der Versotzungswinkcl zwischen den 
Rollen muß hierbei stets dem im Fall einer Verdrehung des Nockens 
erforderlichen Umstell winkel 2y gleich gemacht werden, wie aus Abb. 405 
hervorgeht, in der die Verhältnisse für das Beispiel einer Auslaßsteuerung einer Vier- 
taktmaschine dargestellt sind. Kommt z. B. die stark gezeichnete Rolle für den Vor- 
wärtsgang in Eingriff mit dem Nocken, so muß sich die Steuorwclle aus der gezeichneten 
Stellung um den Winkel ß weiterdrehen , bis die Eröffnung des Auslasses eintritt. 
Da nun die Punkte A.a. für Vorwärts- und Rückwärtsgang um 2a voneinander ent- 
fernt liegen, muß sich die Stcuerwelle um den Winkel 2« — ß aus der gezeichneten 
Stellung nach rückwärts drehen, um Auslaßeröffnung für den Rückwärtsgang zu 
geben. Damit ist die Lage der Rolle gegeben, die für Rückwärtsgang in Kingriff 
kommt. Bezeichnet ferner ö den während der Eröffnungsdauer zurückzulegenden 
Winkclweg der Steuerwelle und f die Rollenversetzung, so besteht aus der Abbildung 
die Beziehung 

« + A + ß -r * — ß T « ^ 360 °. 
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woraus sich die Rollenversetzung mit 

c = 360-(2«-H) 

ergibt. 

Da aber andererseits für den halben Umstellwinkel y die Beziehung gilt 



so ergibt sich 



<: +2+ ? ' =180 ' 



* = 2[l8Ö-(«+4)j-2r. 
\v. z. b. w. 

Hiermit ist der Fall, daß ein Steuernocken abwechselnd mit verschiedenen 
Rollen in Eingriff kommt, auf den der Verdrehung des Nockens zurückgeführt. 

Abweichend von den bisher besprochenen Bauarten, verhalten sich jene, die als 
Lenkerumsteuerungen" bezeichnet werden können und im wesentlichen den 
im Dampfmaschinenbau vielfach verwendeten Bauarten (Brown, Klug, Joy, 
Marshall) entsprechen; als Antriebsorgan wird hierbei stet« ein Exzenter ver- 
wendet. Ein Beispiel einer derartigen Bauart gibt Abb. 406 '). Die Exzenterstange 06 
ist in einem Punkt c durch den Lenker cd geführt und überträgt die Bewegung 
ihres Endpunktes b durch die Stange 6c auf die im Punkt f fest gelagerte Schwinge fg, 
die an ihrem Ende bei g eine Rolle trägt, die auf dem am Ende der Ventilspindel 
befestigten Schubkurvenstück arbeitet. Die Verhältnisse de* Zusammenarbeitens 
der Rolle mit der Schubkurve, die in entsprechender Weise zu beurteilen sind, wie 
dies bei Besprechung der Zvoniceksteuerung, S. 189 f. angegeben ist, sind hier ohne 
weiteres Interesse. Das Antriebsgestänge der Steuerung entspricht vollkommen 
dem in Abb. 160/62 sowie im 
Schema in Abb. 163 (S. 187) dar- ^ 
gestellten. Wie dort Füllüngs- 
änderung, so wird hier Umsteue- 
rung dadurch erreicht, daß der 
Endpunkt d des Lenkers ed selbst 
nicht fest, sondern durch das 
Umsteuergestänge hik von der 
Umsteuerwelle aus beweglich ge- 
macht ist. Wie ersichtlich, be- 
schreibt der Endpunkt 6 der 
Exzenterstange je nach der Stel- 
lung der Lenkers ed verscliiedene 
Bahnen, von denen die für Vor- 
wärtsgang stark, die für Rück- 
wärtsgang schwach und die für 
Mittelstellung strichliert einge- 
tragen sind, Für das Arbeiten 
der Rolle bei g auf der Schub- 
kurve und damit für die Eröff- 
nung des Ventils ist jeweils das 
durch Schraff urangedeutete Stück 
der Bahnen des Punktes b nutz- 
bar gemacht . In der Mittelstellung 
findet, wie ersichtlich, überhaupt 
keine Eröffnung des Ventils statt, 




Abb. 406. 



l t Aussteuerung einer direkt umsteuerbaren SohifTsdieselmawUine der Maschinenfabrik Auga- 
burg-Xürnherg A. (J. 
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da hierfür die Bahn des Punktes 6 ganz außerhalb des um e mit 6 c als Halbmesser 
beschriebenen Bogens fällt. (Die Stellung von c entspricht hierbei dem Moment 
von Anhub oder Abschluß des Ventils.) 

Die Verhältnisse des Antriebs sind derartig gewählt, daß die Punkte A.a. und A.z. 
je nach der Stellung des Umsteuergestänges in die für Vorwärts- und Rückwärts- 
gang erforderlichen richtigen Lagen kommen. Da für den Antrieb des Ventils wesent- 
lich nur die wagerechten Aufschläge dos Punktes 6 in Betracht kommen, die mit 
ziemlicher Annäherung nach dem Antriebsgesetz eines normalen Exzentertriebes 
(nach einer harmonischen Schwingung) erfolgen, so kann man sich den tatsächlichen 
Antrieb der Schwinge fg durch einen im Punkt e angreifenden normalen Exzenter- 
trieb mit wagerechter Schubrichtung ersetzt denken. Die Wirkungsweise der Um- 
steuerung ist demnach der Verdrehung des „Ersatzexzenters" um den für den 
betreffenden Steuerungsantrieb kennzeichnenden Umstellwinkel gleichwertig. Prak- 
tisch wird allerdings meistens die Ausmittlung im Punktechema allein in Betracht 
kommen, da die Ausmittlung des Ersatzexzenters meistens erheblichen Schwierig- 
keiten begegnet 1 ) und zudem die Abweichungen vom normalen Exzenterantrieb 
infolge des Einflusses der endlichen Stangenlängen zu groß sind, besonders bei im 
Verhältnis zur Exzentrizität nur kurzen Stangen, als daß dem Bild des Ersatzoxzentere 
wesentlich größere Bedeutung als die einer Vorstellungshilfe zukäme. 

Als kennzeichnend für alle derartigen Bauarten von Lenkerumsteuerungen ist 
zu bemerken, daß der Übergang von der Steuerwirkung für vorwärts in die für rück- 
wärts stetig erfolgt und nicht wie bei Steuerungen mit Verstellung des Noekensystems 
unstetig"-'). Wird z. B. im behandelten Fall die Umstouerwello von der Stellung 
für Vorwärtsgang allmählich in die für Rückwärtsgang gebracht, so wird Eröffnungs- 
dauer und Hub des Auslaßventils kleiner und kleiner, bis endlich von einer gewissen 
Stellung des Umsteuergestänges an überhaupt keine Eröffnimg mehr stattfindet. 
Ist die Mittelstellung überschritten, so beginnt allmählich die Betätigung des Aus- 
laßventils in der für Rückwärtsgang erforderlichen Weise, wobei die Ventilhübe 
und ErÖffnungszeiten mehr und mehr wachsen, bis sie bei voller Auslage für Rück- 
wärtsgang die normalen Werte erreicht habon 3 ). 

') Zur Ausmittlung des Ersatzexzenters <28e). 

•) Diese Unstetigkeit ist zwar tatsächlich den meisten mit Noekon arbeitenden Umsteuerungen 
eigen, bildet jedoch ein kennzeichnendes Merkmal dieser Umsteuerungen nur für den Fall, daß mit 
einer Veränderlichkeit von Nocken- oder Steuerhebelsatz für Vorwärts- oder Rückwärtsgang gearbeitet 
wird lunter Veränderlichkeit des Steuerhebelsatzes int auch die Anordnung von verschiedenen Rollen 
für Vorwärts- und Rückwärtsgang niitzuversteheni. Bei Verdrehung der Steuerwelle mit dem 
Nockensalz oder Verdrehung der einzelnen Nocken auf der Steuerwelle, könnte durch allmählichen 
Übergang von der einen Stellung in die andere ebenfalls stetiger Übergang erreicht werden, wobei 
allerdings bei gleichbleibenden ErÖffnungszeiten und Hüben nur die Zeiten, in denen die einzelnen 
Steuerpunkte eintreten, mehr und mehr von den für die richtige Durchführung des Arbeitsvorgangs 
erforderlichen abweichen würden. Eine andere Möglichkeit stetigen Uberganges von der Steuer- 
wirkung für Vorwärts- in die für Rückwärtsgang ist ohne weitere« durch die bei Umsteuerungen mit 
verschiebbaren Xockensätzen vielfach verwendeten unrunden Körper gegeben (ein Seitenstück zu den 
heute meistens verwendeten Umsteuervorrichtungen der Dampf fördermaschinen), wobei in ähnlicher 
Weise wie bei den Lenkern mstcuerungen von der Eröffnung für vorwärts über eine Mittullagc. Iiei 
der keine Eröffnung stattfindet, alle Stufen bis zur vollkommenen Eröffnung für Rückwärtsgang 
durchlaufen werden können. Es wird indessen von der Möglichkeit, alle übergangsstufen in der 
einen oder anderen Weise durchlaufen zu können, mil Recht kein (ichrauch gemacht und die 
Steuerung aus den in der folgenden Fußnote erörterten Gründen nur in der einen oder anderen 
Stellung in Wirkung treten gcWu-sen. 

3 ) In diesem Verhalten der Lenkerunisteuerungen gegenüber der im allgemeinen unstetigen 
Wirkung der Xockenumsteuerungen wird vielfach ein Vorteil für den Umsteuervorgang gesehen, 
indessen handelt es sich liier um einen Trugschluß, der durch Übertragung einer falschen Analogie 
ans dem Danipfmaschinenhau entstanden ist. Hei iler Dampfmaschine, der da* treibende Kraftniittel 
mechanisch fertig zugeführt wird, ist es möglich, durch verschiedenartige Einstellung der Steuerung 
wechselnde Füllung und Leistung zu erzielen, kurz, zu manövrieren. Gleiches wäre für Verbren- 
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Die Brennstoffpumpen bedürfen keiner besonderen Umsteuerung, wenn der 
Winkel zwischen Mitnehmer- und Antriebsexzenter, (i = 0 gewählt wird, wie aus 
Abb. 407 ersichtlich. (Bei einem von Null verschiedenen Wert von ß würde sich 
nach der Umsteuerung ein Voreilen des Mitnehmerexzenters ergeben, was nach dem 
auf S. 319 Gesagten praktisch unbrauchbar ist.) Werden außerdem die Verhältnisse 
derart gewählt, daß, wie stets zu erreichen, das Ende der l'umpenförderung bei 
Zweitaktmaschinen mit dem äußeren Totpunkt des Arbeitskolbens, bei Viertakt- 
maschinen mit dem Totpunkt des Arbcitskolbens bei Beginn des Ansaugehubes 
zusammenfällt, so ergeben sich auch gleiche Verhältnisse der Brennstoff örderung für 
Vor- und Rückwärtsgang. 



Um die Wirkungsweise der Steuerung und die daran zu stellenden Anforderungen 
voll überblicken zu können, sollen nun noch die während des eigentlichen Um- 
steuervorganges im Zylinder auftretenden Vorgänge kurz der Betrachtung 

unterzogen werden. 

Der Umstcuervorgang vollzieht sich in 
der Regel so, daß zunächst die Brenn - 
stofförderung durch Abschalten der Pum- 
pen unterbrochen wird (dies ist sehr emp- 
fehlenswert, obschon nicht immer durch- 
geführt)') und die Einblasung ausgeschaltet 
wird. Dann wird entweder gleichzeitig oder 
hintereinander die Anlaß- und dio übrige 
Steuerung auf Rückwärtsgang gestellt und, 
nachdem die Maschine in entgegenge- 
setzter Drehrichtung auf Touren gekom- 
men ist, die Anlaßsteuerung ab- und die 
Brennstofförderung zugestellt, worauf die 
Maschine den Betrieb mit der entgegengesetzten Dreh Vorrichtung aufnimmt. Wird 
die Maschine durch Druckluftbeaufschlagung der Zylinder selbst angelassen, so 




Abb. 407 



nungskraftmasohinen nur durch Beeinflussung der Anlaßluff Steuerung möglich, was indessen wegen 
de* unzulässig hohen Druckluftverbrauehes für den normalen Manövriervorgang nicht in Betracht 
kommt. Dieser wird vielmehr durch Beeinflussung der Brennstotfpumpenfördcrung boherraeht und dio 
Druckluft nur dazu herangezogen, (las Anlassen der Maschine für die eine oder andere Uewegungs- 
richtung zu besorgen, bin die Zündungen eintreten. Eine stetige Veränderlichkeit der Steuerwirkung 
kann somit für den Verbronnungskraftmaachinenbetrieh überhaupt höchstens, zur Rrziclung einer 
Nadelhubregulierung in Betracht kommen, während für die Betätigung aller übrigen Stcuerorgane 
nur ein Betrieb mit der nach der einen oder anderen Seite voll ausgelegten Steuerung praktisch 
möglich ist. 

' i Wird die Breuns! off örderung nicht unterbrochen, so wird wahrend den ganzen l'm«leuer- 
vorganges in die Düse gefördert und bei der ersten Einblasung gelangt sehr viel üliersch Gasiges Ol 
in den Zylinder. Das ist nun zwar eine Erscheinung, die beim normalen Anlaßvorgang nicht um- 
steuerbarer ortsfester Maschinen auch auftritt und dort erträglich gefunden wird, obwohl Drücke bis 
gegen 7<t atm hei solchen Entzündungen auftreten idie ihren Grund übrigens nicht darin hal>en, 
daß zu viel Öl da ist --- durch die vorhandene Lnftnicnge ist die gröUle Brennstoffmenge Imditigt, 
die verbrennen kann — sondern darin, daß die Maschine noch viel langsamer läuft als im normalen 
Betrieb und der Kolben nicht entsprechend der Druekstcigerung zurückweicht. Zudem tritt bei 
langsamem Gang ein vielfach größeres Gewicht an Einblasclufl in den Zylinder!). Die Verhältnisse 
hei umsteuerbaren Maschinen liegen indessen doch praktisch etwas anders, da erstens die Maschine 
warm ist und eine Verbrennung des zu viel geförderten Öles unter starker Kußbildung im Auspuff 
möglich wird und da es insbesondere nie ganz sicher ist ob nicht durch eine kaum vorherzusehende 
Unregelmäßigkeit während des l'iiistciicrvorpangcs zufällig doch von einem höheren Anfangsdruck 
aus verdichtet wird (Nacheinströmen von Anlaßluft •>, wobei dann explosionsartige Verbrennung mit 
»ehr großer, die Maschine gefährdender Druckst eiperung eintritt. Es ist somit mindestens ein nahe- 
liegendes Gebot der Vorsicht, die Brennstoßförderung während des l'msteuervorganges zu unter- 
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erfolgt die Abstellung der Anlaßluft und die Zustellung der Einblasung gleichzeitig, 
so wie bei den ortsfesten Dieselmaschinen, wobei die Umstellung bei allen Zylindern 
gleichzeitig oder in Gruppen hintereinander vorgenommen werden kann. Erfolgt 
das Anlassen jedoch durch Zuführung von Druckluft, in die als Manövermaschinen 
dienenden Spülluftpumpen bei Zweitaktmaschinen, oder, wie mitunter auch ausge- 
führt, in die zu diesem Zweck doppeltwirkend ausgeführte Niederdruckstufe des 
Einblasekompressore bei Viertaktmaschinen, so wird meistens Brennstofförderung 
und Einblasung in die Zylinder zuerst zu- tind dann erst die Anlaßluft abgestellt. 
Dieser letztere Fall Ist für die Erörterung der im Zylinder auftretenden Vorgänge 
ohne Interesse, da sich die hierbei im Zylinder ergebenden Verhältnisse von den 
bei nicht umsteuerbaren Maschinen auftretenden nicht unterscheiden. 

Im Fall der direkten Beaufschlagung des Zylinders mit Druckluft ergibt sich 
folgendes : 

Mit Rücksieht auf die für den Umsteuervorgang verfügliche, sehr geringe Zeit 
kann mit der Umstellung der Steuerung nicht so lange gewartet werden, bis die 
Maschine zum Stillstand gekommen ist, die Umsteuerung erfolgt vielmehr stets 
noch in einem Zeitpunkt, wo die Maschine noch durch die eigene Massenträgheit 
und infolge des auf den Propeller wirkenden Rückstromes in der alten Drehrichtung 
weiterläuft, wobei die Anlaßluft bis zum Stillstand bremsend wirkt. Die hierbei 
bei Zwei- und Viertaktmaschinen auftretenden Vorgänge müssen getrennt unter- 
sucht werden. 

Bei Zweitaktmaschinen sei nach Abb. 408 das strichpunktiert gezeichnete 
Diagramm das normale Arbeitsdiagramm. Nach Abstellung dor Brennstoffeüiblasung 
wird zunächst ein reiner Verdiehtungs-Ausdehnungsprozeß mit Luft vollzogen'). Wird 
nun die Steuerung um- und das Anlassen für Rückwärtsgang zugestellt, so findet im 
Moment der Spülventileröffnung (entsprechend dem Punkt E. z. für normalen Gang; 
das Steuerungsdiagratnm Abb. 401 ist nun nach rückwärts zu lesen!) Spannungsaus- 
gleich mit dem Spülluftbchülter statt (Punkt 1 in 
Abb. 408), worauf die Spülluftspannung im Zylinder 
angenähert unverändert stehen bleibt, bis nach 
Ubersehreiten des Totpunktes die Auslaßschlitze 
wieder abgeschlossen werden (Punkt 2, entsprechend 
dem Punkt A. a. für normalen Gang). Die ein- 
setzende Verdichtung wird durch die Eröffnung 
des Anlaßventils (Punkt 3, entsprechend Aul. z. 
bei normalem Gang) unterbrochen. Die Anlaßluft 
füllt den Zylinder auf und wird bei gleichzeitiger 
Bremswirkung in das Anlaßgefäß wieder hinausge- 
schoben. Nahe dem Totpunkt schließt das Anlaß- 
ventil (Punkt 4), worauf die im Verdiehtungsraum 
zurückbleibende Anlaßluft sich beim Rückgang aus- 
dehnt, bis ein Spannungsausgleich in die Spülleitung 
nach Eröffnung der Spülventile erfolgt. (Im ange- 
nommenen Fall ist bei Eröffnung der Spülventile 
die Spannung des Anlaßluft restes bereits bis aul 
den Spüldruck gesunken.) Das Spiel wiederholt 
abgebremst ist, was in der Regel nach wenigen Unidrehungen erreicht ist. Sowie 
die Maschine in die entgegengesetzte Drehungsriehtung kommt, was meistens 




sie 



Abb. 40*. 



h so lange, bis die Maschine 



') Infolge von Undichtigkeit«- und Würnieverlusten liegt praktisch die Ausdehnung stets etwas 
unter der Verdient ungslinie; die Abweichungen sind nur gering und wurden, da für da* Weitere 
ohne Bedeutung, vernachlässigt. 
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während des Aussehiebcns der Druckluft erfolgen wird (z. B. im Punkt x), werden 
die normalen Anlaßdiagramme geschrieben, wobei als erstes allerdings nur der 
engschraffierte Diagrammteil in Betracht kommt. Der weitere Anlaßvorgang und 
die Umstellung auf Betrieb vollzieht sich in bekannter Weise. 

Für Viertaktmaschinen sind die Verhältnises an Hand von Abb. 409 zu über- 
blicken. Das strichpunktiert gezeichnete Diagramm gilt für den letzten Arbeits- 
vorgang. Nach Abstellung der Einblasung werden zunächst wieder nur Arbeits- 
prozesse mit reiner Luft vollzogen. Für die nach Umstellung der Steuerung und 
Zustellung der Anlaßluft auftretenden Vorgängo muß das Steuerungsdiagramm 
Abb. 402 rückwärts gelesen werden. Die im Punkt 1 (entsprechend A. a.) beginnende 
Verdichtung wird wieder durch die Eröffnung des Anlaßventils unterbrochen (Punkt 2, 

entsprechend Anl. z. bei normalem Gang), worauf 
sich der Zylinder mit Anlaßluft füllt, die dann 
zurück durch das Ventil ausgeschoben wird. Nach 
Schluß des Anlaßventils in der Nähe des inneren 
Totpunktes (Punkt 3) expandiert die im Verdich- 
tungsraum zurückbleibende Anlaßluft, bis bei 
Eröffnung des Einlaßventils (Punkt 4, entsprechend 
E. z. bei normalem Gang) Spannungsausgleich 
erfolgt und dio beiden folgenden Hübe mit Aus- 
schieben in den Einlaß und Ansaugen aus dem 




Auslaß unter Gegendruckspannung erfc 



Jen. 



Abb. 409. 



Die 



beginnende Verdichtiing der aus dem Auspuff 
zurückgesaugten Gase wird durch den Eintritt 
der Anlaßluft (Punkt 2) wieder unte rbrochen, 
worauf sich das Spiel wiederholt. Nach der Be- 
wegungsumkehr der Maschine, dio z. B. im Punkt 
x erfolgen möge, wird das normale Anlaßdiagramm 
in derselben Weise, wie bei den Zweitaktmaschinen 
besprochen, geschrieben. 
Für die bauliche Ausgestaltung der Umsteuerungsvorrichtung und für die 
Bemessung der einzelnen Teile ist zu beachten, daß im Augenblick der Umsteuerung 
sehr große Kräfte in den Antriebsmechanismus dadurch kommen können, daß die 
Ventile unter Umständen gegen sehr hohen Druck angehoben werden müssen. Dies 
ist bei allen jenen Bauarten der Fall, wo die Ventile in den Zylinder hineingedrückt 
werden, um durch Abheben der Steucrungshebel den für Verschiebung der Steuer- 
welle erforderlichen Spielraum zu gewinnen, kommt aber auch bei anderen Bauarten 
vor, z. B. beim Anheben der Auslaßventile während des Anlassens, wo meistens mit 
großer Füllung gearbeitet wird und die Anlaßluft zwischen den Punkten A. z. und 
A. a. nur geringe Entspannung erfährt. Als zweckmäßig erweist sich hier die An- 
wendung von kleinen, wenig Widerstand bietenden Druckminderungsventilen, 
die unmittelbar vor dem Augenblick des Umstcuerns geöffnet werden und dem Zy- 
linderinhalt den Weg in den Auspuff (nicht in den .Maschinenraum !) ermöglichen. 
Unter allen Umständen sollte die Anordnung von reichlich großen und auf ihren 
Betriebszustand stets nachzuprüfenden Sicherheitsventilen bei umsteuerbaren 
Maschinen nicht versäumt werden, da infolge von nicht vorherzusehenden Zufällig- 
keiten (Federbruch und dadurch Offenbleiben von Ventilen, Schmierölzündungen 
usw.) hier noch viel leichter als l>eim Betrieb nicht umsteuerbarer Maschinen Druck- 
steigerungen auftreten können, denen die Maschine nicht mehr gewachsen ist. 

Bemerkung. Für die Schnelligkeit des Umsteucrvorganges ist wesentlich die 
Größe der Verzögerung von Bedeutung, mit der die Maschine abgebremst wird. 
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Diese Verzögerung ist durch den mittleren indizierten Druck des in den Abb. 408 
und 409 breit schraffierten „Bremsdiagramms' 4 bedingt, wofür nach Wissen des 
Verfassers bisher rechnungsmäßige Grundlagen noch 
nicht veröffentlicht sind. Unter Vernachlässigung 
aller Ncbeneinfliisse (Drosselung in den Ventilen, 
Spannungsänderung im Druckluftgefäß usw.) ergibt 



mit Benutzung der darein eingetragenen Bezeichnungen 
für den mittleren indizierten Druck p m folgende Ab- 
leitung : 

Die Diagrammfläche rechnet sich unter Voraus- 
setzung polytropischer Expansion mit 







f 




- v> 
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Abb. 410. 
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woraus sich der mittlere indizierte- Druck y mit 
P« = P a {" + (/' — °)^ — - 

reehnet. 

Für Viertaktmaschinen ist mit .« ^ 0,90, p,— 1, « = 0,07, m=l,35 
P» = P.[« + (0.9-«)^- -0,118 . 

*■ Po 

Ist etwa p a = 20 atm der Anlaßdruck und o = 0,75 entsprechend 75 v. H. Anlaß- 
füllung, so wird p m — 12,8 atm. 

Für Zweitaktmaschinen ist mit « = 0,65 (verspätet schließende Spülventile), 
p g = 1,2, e = 0,08, m = 1,35 

p M = p a [o + (0,65-o)^-0,119]. 

Bei p a = 20 atm und o = 0,70 (Anlaßfüllung kleiner, wegen größerer Voreröffnung 
des Auslasses!) wird p Bt =ll,6 atm. 

Infolge der erwähnten Vereinfachungen dürfte der tatsächliche Bremswider- 
stand etwas geringer ausfallen als hier berechnet. Die Gleichungen bieten vorder- 
hand aus theoretischen Überlegungen gewonnene Zahlen; eine Bestätigung durch 
die Praxis steht noch aus. 



B. Bauarten. 

Wie bereits im vorhergehenden Abschnitt erwähnt, ergeben sich die, wenn auch 
nicht baulich, so doch steuerungsteehnisch einfachsten Verhältnisse für die Umsteue- 
rung dann, wenn vollkommen getrennte Antriebsorgane für Vorwärts- und Rück- 
wärtsgang verwendet werden. Derartige Bauarten finden daher besonders bei Vier- 
taktmaschinen Verwendung, wo bei Verwendung nur eines Xockensatzes für Vor- 
wärts- und Rückwärtsgang nach Abb. 402 im allgemeinen vier verschiedene Um- 
stellwinkel auftreten, wovon die Umstellung des Einlaßnockens außerdem noch im 
entgegengesetzten Sinn erfolgen muß, wie die der übrigen Xocken. Der hier zunächst 
liegende Weg, niclit nur den Xocken- sondern auch den Steuerhebelsatz für Vor- 
wärts- und Rückwärtsgang zu verdoppeln und den jeweils nicht verwendeten Hebel- 
satz abzuschalten, erweist sieh in der Regel aus Raummangel nicht gangbar. Die 
Steuerhebel werden demnach nur einfach ausgeführt, und die Umsteuerwirkung 
dadurch erzielt, daß entweder die Steuerhebel nicht direkt auf den Xocken arbeiten, 
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sondern daß ein Zwischenglied eingeschaltet wird, das den Hub entweder des Vor- 
wärts- oder des Rückwärtsnockens auf dm Steuerhebel und damit auf das Ventil 
überträgt, oder daß — und dies ist die gebräuchlichste Bauart — die Steuerwelle 
liingsverschieblieh angeordnet wird, wobei dann der eine oder andere Nockensatz 
in Eingriff mit der Rolle des Steuerhebels gelangt. 

Eine» Bauart der ersten Anordnung mit verstellbarem Zwischenorgan 
zeigt Abb. + 1 1 1 2 1 ) . Die Übertragung der Bewegung vom Nocken auf den Ventilhcbcl 
erfolgt durch Rollen, die durch eine Verdrehung der an den Steuerwellenlagern dreh- 
bar gelagerten Trommel wechselweise unter den Ventilhebel gerückt werden. Um 
Stöße lwim Einrücken zu vermeiden, ist der Ventilhebel mit Anlaufflächen ausgerüstet , 
gegen die die Rollen !>ei einer Verdrehung der Trommel nahezu tangential geführt 

werden. Die Verdrehung der Trommel er- 
folgt durch Kurbel und Stange von einer 
von Hand oder durch Druckluft zu betäti- 
genden, längs der ganzen Maschine durch- 
laufenden Umsteuerwelle. Da man, wie er- 
wähnt, bei der Anwendung von getrennton 
Nockensätzen für Vorwärts- und Rückwärts- 
gang in der Wahl der Steuerpunkte ganz 
frei ist, macht es keinerlei Schwierigkeiten, 
für alle Nocken mit demselben Verdrehungs- 
winkel der Trommel auszukommen. Um 
ein Schlagen der leer gehenden Zwischen- 
rolle zu vermeiden, werden die linker 
durch Blatt fetlern nach außen gedrängt, 
so daß die jeweils nicht benötigten Rollen 
am Umfang der Trommel anliegen und 
j^y I nicht in Bereich der Nocken kommen. Als 

Nachteil der — übrigens nicht mehr aus- 
geführten — Anordnung ist zu erwähnen, 
daß das Umsteuern bei noch laufender 
Maschine nicht stoßfrei erfolgen kann, 
wenn die Rolle während des Umsteuer- 
vorgangs vom Nocken getroffen wird, 
ehe die Trommel noch in die Endstellung 
gekommen ist. 

Wird die Umsteuerung dadurch be- 
wirkt, daß durch Verschiebung des 
Nockenbündels auf der Stcuerwelle 
oder der gesamten Steuerwelle mit 
den Nockenbündeln entweder die Vorwärts- oder die Rückwärtsnocken mit 
den Steuerhebeln in Kingriff gebracht werden — die, wie erwähnt, heute ge- 
bräuchlichste Bauart — , so wird im allgemeinen das eine oder andere Ventil, das 
vor dem Moment des Umsteuerns geschlossen ist, bei der im Moment des Umsteuern» 
herrschenden Kolbenstellung für die Erzielung verkehrter Drehrichtung geöffnet 
sein müssen, und umgekehrt. Eine Verschiebung des Nockenbündels bei Verwendung 
normaler als .Seheiben ausgebildeter Nocken ist demnach im allgemeinen nicht mög- 
lich, da der Nocken des Ventils, das für die neue Drelirichtung im Augenblick des 
l'msteuerns gerade geöffnet sein muß, mit der Rolle des zugehörigen Steuerhebels 
zusammenstoßen würde. Diese Schwierigkeit kann entweder dadurch umgangen 




Abb. 411 12. 



') Xaeh Rom borg (-171.1. 
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werden, daß die Nocken als unrunde Körper ausgebildet werden, wobei dann bei 
der Verschiebung die betreffenden Ventile unter Keilwirkung angehoben werden, 
oder indem alle Ventilhebel im Augenblick des Umsteuern* abgehoben und nach der 
Verschiebung wieder aufgesetzt werden. 

Für Bauarten der ersten Gruppe, Verwendung unrunder Körper, gibt 
Abb. 413') ein Beispiel, das das Nockenbündel einer Zweitaktmaschine mit zwei ge- 
trennten Spülventilantrieben für jeden Zylinder zeigt (s. auch Abb. 305/96). Das 
Nockenbündel ist in der Mittelstellung dargestellt ; die Nocken für Vorwärts- und 
Rückwärtsgang sind mit V und R bezeichnet. Wie ersichtlich, ist zur Umstellung 
von der Betriebsstellung für Vorwärts- auf die Betriebsstellung für Rückwärtsgang 
volle Verschiebung erforderlich. Eine kleine Verschiebung aus der Mittelstellung 
bringt die Anlaßrolle zum Eingriff mit ihrem Nocken, während die Einblaserolle 
noch außerhalb des Bereiches ihres Nockens steht. Um umzusteuern, darf somit 
die Steuerwcllc zuerst nicht ganz verschoben werden, wodurch von Betrieb vorwärts 
auf Anlassen rückwärts gesteuert wird, und der Rest der Umstellung auf Betrieb 
rückwärts erst dann eingerückt werden, wenn die Maschine in ilirer neuen Dreh- 
richtung soweit auf Touren gekommen ist, daß sichere Zündung eintritt. Da bei der 




Ahl». 413. Ahl.. 414 15. 



ersten Verschiebung auch der Anlaßnocken für die alte Drehrichtung überschritten 
Wird, würde die Maschine noch einen unerwünschten Anlaßimpuls für die alte 
Drehrichtung erhalten. Es muß daher in der Anlaßleitung eine besondere Absperr - 
Vorrichtung vorgesehen werden, die erst öffnet, wenn die Verschiebung bis in die 
Mittelstellung stattgefunden hat. Eine Besonderheit ergibt sich nach Abb. 414/15') 
bei der Ausbildung der Spülluftnocken insofern, als hier die erforderliche Nocken- 
erhebung zu groß wird, um bei mäßiger Anlaufsteigcrung bei dem verfüglichen 
Verschiebweg vom Ruhekreise aus bewältigt zu werden. Mäßige Steigungen werden 
durch Einschaltung eines Mittelnockens M erzielt, der entsprechend dem stetigen 
Cbergang von der Form des Vorwärts- zu der des Rückwärtsnockens zur Totpunkt- 
lage symmetrische Eröffnung der Spülluft ergibt. 

Derartige Anordnung mit unrunden Körpern ergeben im allgemeinen einfache 
und betriebssichere Anordnungen, haben jedoch den Nachteil verhältnismäßig 
grolli- Baubreite zu beanspruchen und kommen daher für Viertakt maschinell weniger 
in Betracht als für Zweitaktmaschinen, wo sie öfter auch von anderen Firmen (Ger- 
maniawerft. Hesselnm nn-Motoren, ein weiteres Beispiel s. im Anhang bei Be- 

' i MaUstab 1:3. Zu einem Vierevliniler-Sdnffsdieselmotnr, l'.Ml <f>, <1< r Leobcrsdorfer Ma- 
schinenfabrik-Aktienge*. in Leobersdorf bei Wien. 
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sprechung der Öldrucksteuerungen) ausgeführt werden. Die Stetigkeit des Über- 
ganges von der Steuerwirkung für Vorwärts in die für Rückwärts wird im allgemeinen 
nicht ausgenützt (s. Fußnoten z. S. 341), indessen bestehen auch Ausnahmen wie 
z. B. beim Hesselmann-Motor, wo der unrunde Körper zum Antrieb des Einblase- 
ventils gleichzeitig dazu verwendet wird, um bei Langsamgang geringere Einblase- 
dauer und Nadelhubregelung zu erzielen und nicht allzu großen Verbrauch an Ein- 
blaseluft und zu starke Abkühlung des Zylinders zu bekommen 1 ). Als Nachteil der 
Steuerungen mit unrunden Körpern wurde bereits früher (s. S. 153) erwähnt, daß 
derartige Antriebe nur für Übertragung kleiner Kräfte geeignet sind, da andernfalls 
bei der Punktbcrührung zwischen Rolle und Nocken sehr hohe Beanspruchungen 
im Berührungspunkt unvermeidlich werden. Diese Nachteil«- kommen allerdings 
weniger in Betracht, wenn die unrunden Körper nur während des Umsteuerns benützt, 
und die Ventile nicht gegen hohe Drücke angehoben werden. 




Abi, 416. 



Soll mit Verschiebung der Steuerwelle abgeleitet werden, ohne daß die einzelnen 
Nocken für Vorwärts- und Rückwärtsgang die raumsperrigen Anlaufflächen erhalten, 
müssen, wie erwähnt, die Steuerhebel im Augenblick des Umsteuerns 
abgehoben werden, um eine freie Verschiebung des Nockenbündels zu ermög- 
lichen. Die Durchführung dieses Vorganges verlangt die Ausbildung von meistens 
recht verwickelten Umsteuermechanismen, von denen als Beispiel zunächst die 
Bauart Frerichs beschrieben sei: 

Abb. 41H-) zeigt den Zylinderdeckel mit Brennstoff- und Anlaßventil, deren An- 
trieb und die Unistellvorrichtung, die sich nicht wesentlich von der auch für orts- 
feste .Maschinen üblichen Anordnung (s. z. B. Abb. 335, .57 S. 297) unterscheiden. 
Der Uiiistcllmechanismus ist mit der Umsteuervorrichtung derart gekuppelt, daß 



Da* Gewicht der durchtretenden Kinhlaseluft i»t proportional dein Zeitintegral der Eröffnung 
und daher der Utniaiifzahl der Maselline verkehrt proportional ! 

MnbVtnb 1 : 7,5. Zu einem Vicrtakt-SchittMlieaeliiiotor, oOO 820 Hub, J00 PS in vier Zy- 
lindern bei n--:J'iO, von J Krerichs & Co. in < Merlmlz-Scharnibeek; nach Saiuberlieh ^ilj. 
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ein Umsteuern nur in der Ruhe- (Neutral-) Stellung möglich ist, in der weder AnlalJ- 
noch Brennstoff he bei mit den zugehörigen Nocken in Eingriff stehen. Die eigent- 
liche Umsteuervorrichtung zeigen die Abb. 417 20 1 ). Die Welle a, die über die ganze 
Maschine durchläuft und in jedem Zylinder in zwei Stützen gelagert ist, trägt für 
jedes Ein- und Auslaßventil je einen Daumen c, der das Ventil bei einer Verdrehung 
der Welle a nach rechts niederdrückt, und ist außerdem durch das Hebelwerk de}' 
mit dem Triebwerk des durch Diuckluft betätigten Umsteuerzylinders Z verbunden. 
Der Kolben des Umsteuerzylinders ist mit einer Glyzerinbremse Br gekuppelt, deren 
Bremswirkung durch ein von Hand aus einstellbares Überströmventil geregelt 
werden kann. 




AM» (IT 

Wird umgesteiH rt . so gelangt «las Hebelwerk 
d c / aus der vollirezeiehneteii Stellung in die strieh- 
punktiert eingetragene // ^ /",. wobei die Hebel ,■ 
und / dureh die Streeklair*' hindurehgehen und der 
Yentiihebel bei gleiehzeit ige] Kn itiming des YentiU 
für eine kurze Zeit von dem Xoekenhi'mdel abge- 
hoben wird Während dieses Augenblicks inul.i die 
Verschiebung der Steuerwelle erfolgen. 

Die Betätigung des Druckluftzylinders Z erfolgt durch Steuerung der kleinen 
Ventile f, und », (Abb. 4 1 8), die wechselweise durch einen mit der Zunge z verbundenen 
doppelarmigen Hebel h betätigt werden können, und die bei Fl von der Einblase- 
flasche kommende Druckluft unter oder über den Kolben des Druckluftzylinders Z 
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gelangen lassen. Der Steuerhebel h der Ventile und » 2 wird mittels der Zunge z 
von dem Anschlag m betätigt, der mit der Nabe des Handrades R fest verbunden 

ist, das in dem mit der Welle 0 drehbaren Hebel H 
seine Lagerung findet. Von dieser Welle 0 wird durch 
eine strichpunktiert angedeutete Kurbel und die Zug- 
stange L der Hebel b und damit die Welle w (Abb. 416) 
verstellt, wodurch die Umstellung auf Betrieb, Anlaß und 
Ruhe gleichzeitig mit der Verstellung des Handrades 
erreicht ist derart, daß, wenn der Ansehlag f» durch die 
mit II bezeichnet*-« Rast des Bogens p treten kann, die 
Stellung der Welle w der Ruhe entspricht, während bei 
Stellung des Handrades in der Rast I oder 1 1 1 die Welle 
w auf Betrieb oder Anlassen steht. Die Zunge s ist nun 
derart gebogen, daß sie vom Anschlag m nur dann er- 
reicht wird, wenn das Handrad in der der Rast II ent- 
sprechenden Stellung steht, ho daß, wie verlangt, die 
Umsteuerung nur bei Ruhe- (Neutral-) Stellung mög- 
lich ist. Hierbei kann, wie aus Abb. 416 ersichtlich, 
auch der Brennstoff- und Anlaßnocken frei zwischen 
den zugehörigen Rollen der Ventilhebel verschoben 
werden. Die Verschiebung der Steuerwelle geschieht 
dadurch, daß durch die Bewegung des Hebels f die Welle tt>, verdreht wird, 
von der mittels des Hebels h und der Stange / eine Trommel T verdreht wird 




Abb. 4ls 





Abb. 4 1 9/-_>0. 



(Abb. 419/20), in deren schiefen Schlitz ein Mitnehmer AI gleitet, der die Steuer- 
welle H' verschiebt. Durch die Verzahnung der Anschlagscheibe m wird eine Ver- 
blockung der einzelnen Vorgänge gegeneinander erreicht, so daß ein unbeabsieh- 
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tigtes Gcgcncinanderarbeiten der einzelnen Teile des Umsteuermechanismus nicht 
möglich ist. Die zwei an der Seheibe p zwischen I und II noch sichtbaren Rasten 
dienen dazu, die Maschine auf Langsamgang zu stellen. Zu diesem Zweck ist auch 
noch die Regulicrwclle durch ein geschränktes Kurbelparallelogramm mit der Welle 0 
verbunden, so daß bei einer geringen Verdrehung kleinere Pumpenfüllung gegeben 




AM». 421. 



wird. Gleichzeitig wird zwar auch die Welle w etwas verdreht, indessen zu wenig, 
um unzulässige Änderungen in der Betätigung des Brennstoffventils zu ergeben. 
Bei Weiterdrehung des Handrades in die Rast II oder III ist die Pumpenförderung 
ganz abgestellt. 

Die gesamte Anordnung der Steuerung ist aus dem Grundriß der Maschine. 
Abb. 421 ') ersichtlich. 




Abb. 422/23. 



Abb. 422 23' 1 ) zeigt den Antrieb der verschiebbaren Steuerwelle, die durch die 
Brille B vom Schraubenrad mitgenommen wird. Diese ist mit der Büchse A ver- 
keilt, die durch drei Ringe den Seitenschub der Schraubenräderübersetzung aufnimmt. 

Um ein sicheres Anspringen der Muselüne in jeder Stellung zu gewährleisten, 
ist die Niederdruckstufe des Kompressors doppeltwirkend ausgeführt und wird 

') Maßstab 1 : 25. 
Maßstab 1 : 7,5. 
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durch kleine Anlaßventile mit Druckluft beauf schlagt, wenn die Steuerung auf An- 
lassen steht. Da die Kompressorkurbel gegenüber denen der Maschine um 90° ver- 
setzt ist, ist erreicht, daß bei jeder Stellung der Maschine irgendein Anlaßventil 
geöffnet ist. 

Die zahlreichen Bauarten von Umsteuerungen mit verschiebbaren Nocken- 
bündeln unterscheiden sich wesentlich nur durch die Wahl der baulichen Mittel, 
durch die das Abheben der Ventilhebel für das freie Verschieben der Steuerwelle 
erreicht wird. Die bei Besprechung der Bauart Frerichs erwähnte, über alle Zylin- 
der durchlaufende Welle a, die durch Daumen die Ventile mit den Hebeln nieder- 
drückt und dadurch die Rollen von den Nocken abhebt, findet sich auch bei den 
Ausführungen anderer Firmen (August in Normand in Le Havre, Ludwig 
Nobel in St. Petersburg), wobei für die Kuppelung dieser Welle mit dem sonstigen 
Umsteuermechanismus zahlreiche Wege zur Verfügung stehen. 

Bei anderen Ausführungen (Grazer Waggon- u. Maschinenfabriks-A.-G. in 
Graz, Linke -Hof f mann -Werke in Breslau) ist der Grundgedanke, der der nor- 
malen Um8tcllvorriehtung von Brennstoff- und Anlaßventilantrieb zugrunde liegt 

und in der Lagerung der Ventilhebel auf einer exzentrisch 
gebohrten Büchse* auf der Stützwelle besteht, für alle 
Ventilantriebe durchgeführt und das Abheben der Ventil- 
1 hebel durch eine teilweise oder vollkommene Umdrehung 

k \ der Stützwelle erreicht. 

Besonders einfache Verhältnisse ergeben sich bei tief- 
liegender Steuerwelle und Antrieb der Ventile durch Stoß- 
stangen, wofür Abb. 424 ein Beispiel gibt, das den Um- 
steuermechanismus nach Ausführung von Burmester & 
Wain in Kopenhagen im Schema (nicht maßstäblich) 
zeigt. Durch Verdrehung der Umsteuerwelle U. die für 
jede Ventilstoßstange mit einer kleinen Kurbel versehen ist, 
die mit flieser durch einen kurzen Lenker in Verbindung 
steht, werden während des Umsteuervorganges die Rollen 
(Q) aus elem Bereich der Nocken gebracht. Die Verschiebung 

- der Steuerwelle erfolgt ähnlich wie bei der Ausführung von 

Al>)>. 4'24. Frerichs durch eine auf der Umsteuerwelle sitzende 

Trommel mit schiefem Schlitz, durch den bei der Ver- 
drehung die Steuerwelle durch einen Mitnehmer verschoben wird. Die Anordnung 
ist derart getroffen, daß die Verschiebung der Steuerwelle erst dann stattfindet, 
wenn alle Rollen aus dem Bereich der Nocken gekommen sind. 

Als gemeinsamer Nachteil aller Bauarten mit zwei getrennten Nocken- 
sätzen für Vorwärts- und Rückwärtsgang ist zu erwähnen, daß die Nocken wegen 
Raummangel in der Regel nur recht schmal ausgeführt werden können und daher 
unter hohen Beanspruchungen arbeiten müssen. Insbesondere gilt tlics für Nocken 
mit schrägen An- und Abiaufflächen, die daher auch meistens nur für Zweitakt- 
maschinen, wo weniger Ventile zu steuern sind, in Betracht kommen. Bei Anwen- 
dung gewöhnlicher Nocken werden die Abhebvorrichtungen in der Regel ziemlich 
vielgliederig und dürften in der Regel bei oftmaligem Gebrauch bald toten Gang 
ergeben. Ein abschließendes Urteil ist nach den bisher vorliegenden Erfahrungen 
noch nicht möglich. 

Zu den Bauarten mit getrennten Antriebsorganen für Vorwärts- und Rück- 
wärtsgang lassen sich auch jene zählen, bei denen als Antriebsorgan ein Ex- 
zenter statt eines Nockens ausgeführt ist. Eine derartige Bauart zeigt Abb. 425/26'). 

*) Maßstab 1 : 2b. Zu einer Schifftwiaschinr System Junkers, 400 4>,1x 400 Hub, 800 WPS 
bei n = 120 in drei Tandemaggregaten, nach Ausführung der Aktiengesellschaft „Weier" in Bremen. 
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Da Ein- und Auslaß durch Schlitze vom Kolben gesteuert werden und daher für beide 
Drehrichtungen in gleicher Weise arbeiten, bleibt der äußeren Steuerung nur die 
Betätigung der Brennstoff ventile B, wovon jeder Zylinder zwei besitzt, sowie der 




Abb. 425/26. 

Anlaßventib A überlassen. Außerdem ist jeder Zylinder mit einem Sicherheitsventil 
iS versehen. Für Vorwärts- und Rückwärtsgang sind für jeden Zylinder zwei Ex- 
zenter vorgesehen, deren Stangen in der Figur mit V und R bezeichnet sind und 

Mag». Säuerungen. 23 
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kleine, aus gehärtetem Stahl ausgeführte Schubkurvenstücke tragen, die für die 
Dauer der Ventileröffnung mit den entsprechenden Rollen in Eingriff kommen. 
Die Umstcuerwelle U ist mit einer Kröpfung versehen, an deren Zapfen K die Schub- 
stangen Sch angreifen, durch die für jeden Zylinder besonders ausgeführten Hilfs- 
wellen H verstellt werden, die mit Hebeln und kurzen, die Führung der Exzenter- 
stange bildenden Lenkern L die jeweils erforderlichen Schubkurven in den Eingriffs- 
bereich der Brennstoffrollen bringen. Durch Zwischenwellen J wird vermittels eines 
Umführungsgestänges der Antrieb des auf der Gegenseite liegenden Brennstoff- 
ventils erzielt. Für das Anlassen sind für jeden Zylinder zwei Hebel vorgesehen, die 
ihren Drehpunkt in je einem auf der Umstcuerwelle sitzenden Exzenter finden und 
durch den gemeinschaftlichen AnlaDnockcn A* angetrieben werden. Zur Verdeut- 
lichung ist das ganze Anlaßgestängc durch eine leichte Strichlage gekennzeichnet. 
Die Anordnung der auf der Umsteuerwelle sitzenden Exzenter ist so getroffen, daß 
bei einer Verdrehung der Umsteuerwelle, die von Hand aus oder durch einen Druck- 
luftmotor geschehen kann, zuerst die Brcnnstoffeinblasung aus und dann das An- 
lassen für die entgegengesetzte Drehrichtung eingerückt wird. Nachdem die 
Maschine in der umgekehrten Richtung auf Touren gekommen ist , wird durch weitere 
Verdrehung von U die Einblasung wieder eingerückt und die Anlaßrolle aus dem 
Bereich des Nockens N gebracht. Die Leistung der Maschine wird durch Verdrehung 
der für jeden Zylinder besonders ausgeführten Regulierwelle beeinflußt, die auf die 
Saugventile der Brennstoffpumi)en wirken. Durch geringe Verdrehung der Um- 
steucrwellen U kann auch eine Veränderlichkeit der Einblasedauer erreicht werden. 
Die immerhin recht verwickelte Bauart der vielgelenkigen Steuerung ist durch die 
Förderung bedingt, die weit auseinander und ungünstig liegenden Ventile von einer 
Welle aus zu betätigen, was einen großen Aufwand an Gestänge erforderlich macht. 

Eine zweite Gruppe von Bauarten bilden jene, bei denen nur ein Satz Antriebs* 
Organe für Torwarts- und Rückwärtsgang verwendet ist und die Umsteuerung 
durch eine Verdrehung der Steuerwelle relativ zur Kurbelwelle bewirkt wird. Nach 
dem im vorigen Abschnitt über die Umsteuerungsgrundlagen Gesagten kommen 
diese Bauarten praktisch nur für Umsteuerungen von Zweitaktmaschinen in 
Frage, da durch die Verdrehung der Steuerwelle immer nur ein Umstellwinkel er- 
zielt werden kann, während bei Viertaktmaschinen für verschiedene Steuerorgane 
mindestens drei oder sogar vier verschiedene Umstellwinkel erforderlich werden 
und demnach außer der Hauptumsteuerung noch eine ganze Reihe von zusätzlichen 
Umsteuervorrichtungen auszuführen wären. 

Die Verdrehung der Steuerwelle wird beinahe stets so ausgeführt, daß der 
Umstellmechanismus in die senkrechte Steucrwclle verlegt wird, welche 
die Bewegung der Kurbelwelle auf die Steuerwelle überträgt. Als einfachstes Mittel 
steht hier die Anwendung einer zweiteiligen senkrechten Steuerwelle zur Verfügung, 
deren Teile durch eine Klauenkuppelung verbunden sind, die zwischen ihren Zähnen 
ein Spiel haben, das gleich ist dem erforderlichen Umstellwinkel, wobei dann die 
Steuerwelle bei der L'mstcucrung um den Umstellwinkel hinter der Kurbelwelle 
zurückbleibt. Selbstverständlich müssen die Hälften der Klauenkuppelung gegen- 
einander mit solcher Reibung geführt werden, daß Stöße vermieden bleiben. Ein 
anderes Mittel besteht darin, die vertikale Stcuerwelle längs verschieblich zu machen, 
wobei die gewünschte Verdrehung durch die schiefe Lage der Zähne der Schrauben- 
räder erreicht wird. Die Schraubenräder auf der verschiebbaren Welle müssen hier- 
bei so breit gewählt werden, daß ein ordentliches Kämmen auch nach der Verschie- 
bung noch stattfindet. Eine aus demselben Grundgedanken entwickelte Bauart 
findet sich bei den Zweitaktmaschinen von Gebr. Körting A.-G., wobei zwischen 
die senkrechte Übertragungswelle und die Stcuerwelle noch eine wagerecht liegende 
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Zwischenwelle eingeschaltet ist, die verschoben wird, wobei sich bequemere bau- 
liche Anordnung der Bedienungsmechanismen ergibt . Eine dritte Anordnung, Kuppe- 
lung der zweiteiligen Steuerwelle durch eine verschiebbare Muffe mit schiefen 
Schlitzen, ist bei der im nachfolgenden beschriebenen Umsteuerungsbauart von 
Gebr. Sulzer angewendet. 

Eine zusätzliche Umstell bewegung wird meistens auch bei Zweitaktmaschinen 
erforderlich, sofern das Anlassen nicht durch die Spülluftpumpen erfolgt, da zwar 
Brennstoff- und Spülluftventil nach dem auf S. 337 Gesagten ohne Zwang mit dem- 




Abb. 427. 

selben Umstcllwinkcl umzusteuern sind, die Anlaßnocken aber einen größeren Um- 
stellwinkel erfordern, wenn nicht die Anlaßfüllungen so klein werden sollen, daß ein 
Anspringen der Maschine in jeder Stellung nicht mehr zu erreichen ist. Gebr. Kör- 
ting A.-G., welche für die Brennstoff-. Spülluft und Anlaßnockcn denselben Um- 
stellwinkel verwenden, sehen daher noch für den Fall, daß die Maschine in einer 
Stellung stehen bleibt, in der das Anlassen nicht möglich ist, eine zusätzliche Ver- 
drehung der Steuerwelle vor, wobei die Anlaßdauer gegen die Hubmitte rückt. Ist 
die Maschine in Bewegung gesetzt, so wird um diese zusätzliche Verdrehung rück- 
gedreht. 
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Als Beispiel einer Bauart mit Verdrehung des Nockensatzes sei die Ausführung 
der neuesten Schiffsmaschinen von Gebr. Sulzer besprochen. Abb. 427 1 ) zeigt einen 
Querschnitt durch den Zylinder und die Steuerung, die der in Abb. 393, S. 328 
auch für ortsfeste Maschinen ausgeführten Anordnung mit getrennten Spülschlitzen 
und Nachladung entspricht. Das Wesentliche des Umsteuermechanismus ist aus 
Abb. 428*) und 429*) ersichtlich. Die Umsteuerung geschieht durch Verstellung der 
Welle a mittels eines Handhebels, wodurch die mit dem unteren Teile der senkrechten 
Steuerwelle verkeilte Muffe M gehoben oder gesenkt wird und mittels schiefer Schlitze 
durch Bolzen den oberen, als Rohr ausgebildeten Teil der senkrechten Übertragungs- 
welle und damit die Steuerwellc verdreht. Der Winkel der Verdrehung ist durch 




Abb. 42*. Abb. 429 



den erforderlichen Umstellwinkel der Spülventile, 2y r in Abb. 430, gegeben, ist je- 
doch für den Brennstoffnocken, der nur 2y B erfordert, zu groß, weshalb noch eine zu- 
sätzliche Verschiebung der Brennstoffrolle um 2;'# vorgesehen ist, die sich von der 
Nocken Verschiebung abzieht. Die Werte sind aus dem Diagramm Abb. 430 zu ent- 
nehmen, in dem, wie früher, das auf den Vorwärtsgang Bezügliche stark, das auf den 
Rückwärtsgang Bezügliche schwach angezogen ist. Die zusätzliche Rollen Verschie- 
bung ist dadurch erreicht, daß auf der Umsteuerwelle ein Exzenter (8. Abb. 427) sitzt, 
durch dessen Stange bei einer Verdrehung von a die Hilfswelle b mit verdreht wird, 



') Maßstab 1 : 12.'.. Zu einer direkt umsteuerbaren Zweitakt niaschiue, 310 <f>, 460 Hub, 380 WPS 
bei n = 2. r >0 in vier Zylindern, von (Jebr. Sulzer in Winterthur. 
*) Maßstab 1 : •>;,. 



Digitized by Google 



Bauarten. 



357 



von der aus durch kurze Kurbeln und Verbindungsstangen die Brennstoffrollen ver- 
stellt werden. Das Anlassen der Maschine geschieht durch einen Luf t Verteiler L, in 
dem für die vier Zylinder vier von Nocken gesteuerte Anlaßventile liegen, die durch 
Versehieben der Antriebswelle umgesteuert werden. Um die verschiedenen Hand- 
für das Ausrücken der 




Brennst off einblasung, Abstellen 
der Pumpen und Einrücken der 
Anlaßventile sowie für den umge- 
kehrten Vorgang, nachdem die 
Maschine in der verkehrten Dreh- 
richtung in Gang gekommen 
ist, nicht einzeln vornehmen zu 
müssen, wodurch durch eine 
falsche Betätigung Gefahr für die 
Maschine entstehen könnte, ist 
für die Einschaltung aller dieser 
Vorgänge nach Patent Nager 
(D. R. P. 260602) eine Kurven- 
scheibe S vorgesehen, in deren Abb 430 
Nut eine durch den Hebel // ge- 
führte Rolle läuft, durch die die Umstellwelle d verdreht wird, die in der üblichen 
Weise den Brennstoff hebel exzentrisch gelagert trägt und durch die außerdem mit 
der in Abb. 427 mit s bezeichneten Zugstange das Saugventil der Brennstoff pumpe 
angehoben werden kann. Von der Stellung der Scheibe 8 ist auch in der aus Abb. 429 




ersichtlichen Weise die Bf tätigung der Anlaßve utile abhängig gemacht, so daß durch 
eine allmähliche Verdrehung der Hohlwelle c, auf der die Scheibe .S sitzt, zuerst die 
Brennstofförderung und -einblasung aus- und dann die Anlaßventile für die Drehung 
im entgegengesetzten Sinn eingerückt werden. Bei Weiterdrehung erfolgt Ausrückung 
der Anlaßventile und Zuschaltung der Brennstofförderung und -einblasung. Die 
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Scheibe S, die in der Mitte der Maschine angeordnet ist und ihren Antrieb durch ein 
mit Räderübersetzung auf die Hohlwelle c arbeitendes Steuerrad erhält, ist auf beiden 
Seiten genutet, und zwar bedient der auf der vorderen Seite laufende Antrieb die 
zwei vorderen, der auf der rückwärtigen Seite laufende die beiden rückwärtigen 
Zylinder. Die Nuten auf beiden Seiten der Scheibe sind nicht ganz gleich ausgeführt, 
so daß nach dem Umsteuern zuerst nur zwei und dann erst alle vier Zylinder von An- 
lassen auf Betrieb gestellt werden. 

Selbstverständlich können bei Verdrehung der Nockenwelle zum Zweck der 
Umsteuerung auch neben den Nocken Exzenterantriebe Verwendung finden, 
wobei sich natürlich an dem früher über die Umstellwinkel Gesagten nichts ändert. 
Ein interessantes Beispiel der Verwendung von Exzenter zum Antrieb des Brennstoff- 
ventils, wobei als Übertragungsmechanismus eine Schubkurvenanordnung verwendet 
ist, zeigt Abb. 431 '). Wie ersichtlich, ist außer der Steuerwelle a wie bei ortsfesten 




Maschinen eine Umstellwelle d vorgesehen, 
auf der der Anlaßhebel in der üblichen 
Weise auf einer exzentrisch gebohrten 
Büchse gelagert ist. Ein zweites Exzenter 
bildet den Drehpunkt einer Lenkers, durch 
den die Exzenterstange geführt ist, die 
an ihrem Ende eine Rolle trägt, die 
mit der Schubkurve des doppelarmigen 
Antriebshebels der Brennstoffnadel zusam- Abb. 432. 

menarbeitet. Bei einer Verdrehung der 

Umstellwelle werden die von der Rolle beschriebenen Bahnen mehr oder weniger 
in den Bereich der Schubkurve gerückt, so daß kürzere oder längere Einblasedauer 
erreicht ist. Ist die Umstellwelle so weit verdreht, daß der Antrieb des Anlaßventils 
eingerückt ist, kommt die Rolle der Exzenterstange mit der Schubkurve nicht mehr 
zum Eingriff und die Einblasung ist unterbrochen. Besser lassen sich die Verhält- 
nisse an Hand des Schemas Abb. 432") verfolgen, wo die Untersuchung für drei 
mit 1, 2 und 3 bezeichneten Stellungen der Umsteuerwelle d vorgenommen ist. Die 
vollausgezogene Balm des Rollenmittelpunktes M entspricht voller Maschinenleistung, 
die strichlicrt gezeichnet*' Bahn Langsamgang, während bei Stellung 3 die strich- 
punktiert gezeichnete Bahn durchlaufen wird und keine Einblnsung mehr stattfindet. 
Zweckmäßig wird bei der Untersuchung von Schubkurven getrieben statt mit der 



') Mallstab 1:10 Antrieb von Anlall- und Brennst offventil einer Zweitaktrnaschine. 400 
t>:.0 Hub, :>00 WPS bei n— 170 in vier Zylindern, von Franco Tosi in Legnano. Nach 
Kann meror 

») Maßstab 1 : ö. 
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Schubkurve selbst mit ihrer um den Rollenhalbmesser Äquidistanten gearbeitet 1 ), 
wie dies auch in der Abbildung durchgeführt ist. Die Verdrehung der Steuerwelle für 
die Umsteuerung erfolgt durch Verdrehung der senkrechten Steucrwelle und drückt 
sich im Diagramm durch die entsprechende Verlegung der Kolbenweglinie aus. 
Die bezeichneten Punkte der Eröffnung und des Abschlusses der Einblasung, die 
nach der Umsteuerung ihre Rolle vertauschen, gelten für Vollast, entsprechend 
Stellung 1. Die Punkte rücken bei Verdrehung der Umsteuerwelle näher und näher 
aneinander. 

Umsteuerungsbauarten einer dritten Gruppe, die unter dem Namen „Lenker- 
Umsteuerungen" zusammengefaßt werden können, wurden in ihrem Wesen bereits 
im vorigen Abschnitt (s. S. 340f.) besprochen. Eine weitere Verbreitung haben der- 
artige Bauarten bisher noch nicht gefunden. 

•> Siehe biereu S. 190, Fußnote. 




Anhang. 
Öldrucksteuerungen. 

Der Grundgedanke der hydraulischen oder, wie sie nach dem meist verwen- 
deten Übertragungsmittel genannt werden, öldrueksteuerungen ist derselbe, 
der der Energieübertragung durch Pumpen, Rohrleitung und Flüssigkeitsmotor 
zugrunde liegt. An Stelle der Pumpen tritt hier der von dem auf der Steuerwelle 
sitzenden Antriebsorgan bewegte „aktive Stempel", durch den die Übertragungs- 
flüssigkeit (meistens öl) durch eine Rohrleitung fortgepreßt wird, die auf den die 
Stelle des Flüssigkeitsmotors vertretenden „passiven Stempel" wirkt, der seine 
Bewegung dem Steuerorgan mitteilt. Sofern nun die Verbindungsleitung zwischen 
aktivem und passivem Stempel ein vollkommen geschlossenes und vollständig mit 
unveränderlicher Flüssigkeit erfülltes System darstellt, ist es klar, daß der passive 
Stempel die Bewegung des aktiven genau gleichzeitig, höchstens bei Wahl verschie- 
dener Stempeldurchmesser ins Größere oder Kleinere übersetzt, mitmachen wird. 
Es liegt somit nahe, an Stelle des starren ein hydraulisches Gestänge zur Betätigung 
der Steuerung zu verwenden, wobei sieh vor allem der große Vorteil ergibt, allen 
räumlichen Schwierigkeiten zu tntgehen, da Rohrleitungen in nahezu beliebiger 
Länge überallhin verlegt werden können, und auch die anderen Nachteile starrer 
Gestänge, insbesondere die großen Massen und die Abnützung in den Gelenken in 
Fortfall kommen. 

Die oben ausgesprochene Bedingung jedoch, daß die Verbindungsleitung zwischen 
aktivem und passivem Stempel ein vollkommen geschlossenes und voll- 
ständig mit unveränderlicher Flüssigkeit erfülltes System bilde, ist 
nicht ohne weiteres erfüllt. Die Zusammendrückbarkeit der Flüssigkeit und die 
Elastizität der Rohrleitung können zwar ohne weiteres vernachlässigt werden, auch 
die vollständige Erfüllung der Verbindungsleitung mit Flüssigkeit kann durch 
Anordnung von Entlüftungshähnen an den höchsten Stellen der Rohrleitungen 
leicht erreicht werden, indessen ist es praktisch unmöglich, ein vollkommen geschlos- 
senes System auf die Dauer im Betrieb zu behalten, da, wenn auch ganz geringe, 
Undichtigkeiten in den beweglichen Teilen nicht vermieden werden können. Auch 
die zu fordernde Unveränderlichkeit der Übertragungsflüssigkeit ist nicht zu er- 
reichen, da die Flüssigkeit mit wechselnder Temperatur ihren Rauminhalt ändert. (Für 
öl beträgt die Zunahme des Rauminhaltes etwa 0,8 bis 0,9 v. H. für 10° Temperatur- 
steigerung.) Beide Umstände würden bei Anordnung einer einfachen Verbindungs- 
rohrleitung die Genauigkeit der Bewegungsübertragung derart beeinträchtigen, 
daß sie für Antrieb einer Maschinensteuerung nicht brauchbar wäre. Wird z. B. 
auch zunächst auf die Temperaturänderung keine Rücksicht genommen, so würde 
eine hydraulische Steuerung ohne besondere Vorkehrungen doch in kürzester 
Zeit versagen, da durch die Undicht igkeits Verluste eine teilweise Entleerung der 
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Vorbindungsrohrleitung unvermeidlich wäre, wobei Bich dann beim Rückgang des 
aktiven Stempel« ein mit öldunst erfüllter Raum bilden würde, der beim Vorgang 
wieder verschwände, und eine Bewegung des passiven Stempels nicht mehr einträte. 
Andererseits würde bei vollkommen dichtem Mechanismus jede Temperaturabnahme 
eine Verminderung des Ventilhubes bewirken, während bei Temperaturzunahme 
das Ventil nicht mehr schließen würde. 

Alle diese Zustandsändcrungen der Übertragungsflüssigkeit vollziehen sich 
jedoch langsam und sind — sofern nicht große Undichtigkeiten vorhanden sind — 
während eines Arbeitsspieles ganz unbedeutend. Um eine hydraulische Steuerung 
dauernd betriebsfähig zu erhalten, muß demnach dafür gesorgt werden, daß für 
jedes Arbeitsspiel die gleiche 3Ienge Übertragungsflüssigkeit vorhanden ist und 
die auftretenden Raumänderungen ausgeglichen werden. Dies kann dadurch 
geschehen, daß ein besonderes „Ausgleichsgefäß 4 ' vorgesehen wird, das beim 
Rückgang des aktiven Stempels mit der Überströmleitung in Verbindung gebracht 
wird und aus dem die Raumänderungen der Übertragungs- 
flüssigkeit infolge von Undichtigkeiten und Temperaturände- 
rungen nach jedem Hub wieder ersetzt werden. 

Zweckmäßig wird hierbei so vorgegangen, daß die Ver- 
bindung des Ausgleichgefäßes mit der Verbindungsleitung 
durch den aktiven Stempel, der gleichzeitig als Kolbenschieber 
wirkt, selbst gesteuert wird. Es ergibt sich hiernach die sche- 
matisch in Abb. 433 dargestellte Anordnung. Die Förde- 
rung durch den aktiven Stempel und damit die Be- 
wegung des Ventils beginnt erst, nachdem die zum 
Ausgleichsgcfäß führende Öffnung abgeschlossen ist. 
Es ist somit in einfacher Weise auch die Möglichkeit, die 
Bewegung des Ventils zu regeln, dadurch gegeben, daß 
durch geeignete Vorrichtungen für eine Veränderlichkeit 
des Abschlußmomentes der zum Ausgleichsgefäß führenden 
Öffnung gesorgt wird. In einfachster Weise kann durch 
eine Abschrägung des aktiven Stempels an seinem oberen 
Ende erfolgen, wobei dann durch eine Verdrehung dqa 
Stempels früherer oder späterer Abschluß erzielt werden kann. 

Es sind demnach durch die beschriebene Anordnung alle 
an den Ventilantrieb zu stellenden Anforderungen erfüllt. 
Für die bauliche Ausgestaltung stehen selbstverständlich zahl- 
reiche Möglichkeiten offen. Eine konstruktiv sehr hübsch durchgeführte Anord- 
nung ist in folgendem beschrieben. 

Abb. 434 35 ') stellen eine mit Oldrucksteuerung versehene Maschine dar. Abb. 434 
zeigt einen Schnitt durch Spülluftpumpe, Einblasekompressor, ölpumpe und die 
aktive Steuerung, deren Antrieb von der Kurbelwelle durch einen für alle Zylinder 
gemeinschaftlichen Nocken mit getrennten Höckern V und R für Vorwärts- und 
Rückwärtsgang erfolgt. Da die Kurbeln der vier Arbeitszylinder jeweils um 90° 
gegeneinander versetzt sind, kann für die Steuerung aller vier Zylinder mit einem 
Nocken das Auslangen gefunden werden, der die in einem Kreis jeweils um 90° ver- 
setzten aktiven Stempel antreibt. Abb. 435 zeigt den Querschnitt durch einen 
Arbeitszylinder, der mit Sohlitzspülung versehen und daher nur mit Anlaßventil A 
und Brennstoff ventil Ii ausgerüstet ist. ( über dessen Verbindung mit der Brennstoff- 




Abb. 433. 



») Maßstab 1:1.1. Direkt umsteuerbarer Zweitakt - Dieselmotor (Karkassenmotor der k. u. k. 
Kriegsmarine), 21b <f>, 290 Hub. 1.10 PS in vier Zylindern bei » : 375, von Bachrich & Co , Kom- 
manditgesellschaft in Wien XIX. 
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pumpe s. weiter unten.) Für die Bedienung der Maschine sind zwei Handhebel vor- 
gesehen, wovon der mit Sch bezeichnete die Schaltung der Maschine auf Vorwärts- 
oder Rückwärtsgang durch Verschiebung des Nockens in 
der aus der Abbildung ersichtlichen Weise besorgt, während 
der mit R bezeichnete Regulierhebel den Bügel B verschiebt, 
an den die zur Verstellung der aktiven Stempel dienenden 
Zahnstangen angeschraubt sind, wodurch die Regelung der 
Maschinenleistung und die Umstellung auf Anlassen oder 
Betrieb erreicht wird. 

Abb. 436') stellt das Anlaßventil dar, das mit dem 
passiven Stempel direkt gekuppelt ist. Die Rückführung 
des Ventils wird durch eine Schlußfeder besorgt. Die 
Brennstoffdüse ist in Abb. 437/40 1 ) dargestellt. Der 
Antrieb der Nadel erfolgt jedoch nicht wie der des Anlaß- ' 
ventils durch den passiven Stempel direkt, sondern durch 
Vermittlung einer Schubkurve. Das vom aktiven Stempel 
kommende Drucköl schiebt die Stange <S/, deren Kückgang 
durch eine Feder bewirkt wird, nach rechts. Diese Stange 
bildet in ihrer Verlängerung gleichzeitig den Kolben A' der 
Brennstoffpumpe, deren Ventile in der Zeichnung wegge- 
lassen sind. Je nach der Stellung des aktiven Stempels 
macht die Stange St größeren oder geringeren Hub, wo- 
durch die Brennstofförderung geregelt ist. Die Betätigung 




Abb. 436. 







Abb. 437/40. 

der Brennstoffnadel erfolgt durch die auf St sitzende Schubkurve, durch 
die die in einem Schlitten gelagerte Rolle Ä und dadurch die Brennstoft- 

•) Maßstab 1 : 4. 
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nadel gehoben wird. Der Rückgang der Stange St ist durch eine mit Über- 
wurfmutter gesicherte Schraube «S 1 nachstellbar begrenzt, die vorn einen kege- 
ligen Dorn trägt, der in ein passendes Loch der Stange .SV eintritt, wodurch 
sich im letzten Augenblick des Rückganges von St eine Dämpfung ergibt und 
Stöße vermieden bleiben. Durch Einstellung der Schraubet wird die Totstrecke 

bedingt, die zurückgelegt werden 
muß, ehe die Schubkurve mit der 
Rolle R zum Eingriff kommt und 
die Einblasung beginnt. Ein gewis- 
ser toter Gang ist hier erwünscht, 
da dann der Nocken zum Antrieb 
des aktiven Stempels länger ausge- 
führt werden kann und auch die 
Brennstoffpumpe nicht stoßartig ar- 
beitet. Da die Brennstoffeinführung 
nicht während der Einblasung erfol- 
gen darf, fördert jeweils die Brenn- 
stoffpumpe eines Zylinders in die 
Düse des übernächsten, dessen Kur- 
bel um 180° versetzt ist, so daß ge- 
nügende Zeit für den vorgelagerten 
Brennstoff bleibt, um sich über den 
Zerstäuber zu verteilen. 

Der aktive Stempel ist in Abb. 
441 43') dargestellt. Der aus Stahl 
hergestellte Stempel läuft in Büch- 
sen aus Phosphor bronze und ist als 
Stufenkolben ausgebildet, dessen 
obere Stufe zum Antrieb der Brenn- 
stoffpumpe und -einblasung und 
dessen Ringstufe zum Antrieb des 
Anlaßventils führt. Der Anschluß 
rechts führt zum Ausgleichgefäß. 
Der aktive Stempel kann durch das 
Zahnrad R verdreht werden, das sei- 
nen Antrieb von der durch den 
Regulierhebel verstellten Zahn- 
stange Z erhält. Die Zähne von R 
und Z sind so breit ausgeführt, um 
trotz der Längs Verschiebung des ak- 
tiven Stempels stets in Eingriff zu 
bleiben. Um den Verstell widerstand 
zu vermindern, stützt sich R gegen 
ein Kugellager. In den Kolben und 
in ihren Führungsbüchsen sind ver- 
schiedene Fenster ausgespart, deren 
Form und Wirkungsweise sich besser aus der Abwicklung, Abb. 444 47 4 ) entneh- 
men läßt. Die Abbildungen stellen die zusammengehörigen Stellungen von Kolben 
und Büchse für verschiedene Betriebszustände, entsprechend Vollast, Langsamfahrt, 




Abb. 441 43. 



'> MaOstab 1:4. 

*) Maßstab I : 2.5. 
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absolutem Leerlauf unrl Anlassen dar, und zwar bezieht sich jeweils die obere mit 
B bezeichnete Haltte der Abbildungen auf den zum Antrieb der Brennstoffpumpe 
und -nadel und die untere, mit A bezeichnete Hälfte auf den zum Antrieb des 
Anlaßventils dienenden Teil des aktiven Stempels. In den Büchsen beider Stempel 
sind gleich hohe rechteckige Fenster ausgespart, die, wie aus Abb. 441 '43 ersicht- 
lich, die zum Ausgleichsgefäß führenden Offnungen darstellen. Der Brennstoff- 
stempel B besitzt eine trapezförmige Öffnung, deren obere Kante schräg liegt; 
der Anlaßstempel A besitzt zwei rechteckige Fenster, deren eines gleich hoch ist, 
wie das Fenster in der Büchse, während das andere wesentlich höher ist. 



VullaU Absoluter Leerlauf 




Langsamfahrt Anlassen 
Abb. 444,47. 



Nach dem früher Gesagten findet Förderung durch den aktiven Stempel nur 
dann statt, wenn die zum Ausglciehgefäß führende Öffnung verschlossen ist, da sonst 
das öl einfach in die zum Ausglcichsgefäß führende Leitung zurückgeschoben wird. 
Es muß daher stets die Höhe o der in den Büchsen eingeschnittenen Fenster erst 
zurückgelegt werden, ehe die Förderung des aktiven Stempels und damit die Er- 
öffnung der Ventile beginnt. Bei der Stellung des Stempels nach Abb. 444, ent- 
sprechend Vollast, beginnt die Förderung des aktiven Stempels nach Zurücklegung 
der Strecke a und dauert während der ganzen Strecke c bis zum Ende des Stempel- 
hubes s an, da das trapezförmige Fenster so weit links steht, daß keine Wiedereröff- 
nung während des Stempelhubes stattfindet. Bei dieser Stellung ist der Schlitz in 
der Büchse des Anlaßsteinpels dauernd von dem hohen Fenster des Anlaßstempels 
überdeckt, so daß während der ganzen Dauer der Stempelbewegung das öl zum und 
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vom Ausgleichgefäß kommen kann. Eine Eröffnung des Anlaßventils findet dem- 
nach nicht statt. Bei der Stellung nach Abb. 445, entsprechend Langsamfahrt, 
kommt das trapezförmige Fenster im Brennstoff Stempel mit dem Fenster in der 
Büchse schon zur Deckung, ehe noch der Hub des Stempels beendet ist. Die Förderung 
des aktiven Stempels ist demnach früher unterbrochen und dauert nur über den 
Hub b an. Dadurch ist die Regelung der Maschinenleistung erreicht, da auch die 
Hübe der Brennstoffpumpe um so geringer ausfallen, je kürzer der aktive Stempel 
fördert. Außerdem ist auch von einem gewissen Punkt ab eine Regelung des Nadel- 
hubes erreicht, da bei genügend kleinem Hub der Stange St (Abb. 437/40) nicht 
mehr die ganze, sondern nur ein Teil der Schubkurve für das Anheben der Brennstoff- 
nadel zur Wirkung kommt. Das hohe Fenster des Anlaßstempels steht mit der zum 
Ausgleichsgefäß führenden Öffnung der Büchse noch immer in Eingriff, so daß keine 
Förderung durch den Anlaßstempel stattfindet. Dies ist auch bei der Stellung des 
Stempels nach Abb. 446, entsprechend absolutem Leerlauf, der Fall. Der Stempel 
ist hierbei so weit nach rechts verdreht, daß in demselben Augenblick, wo seine obere 
Kante die zum Ausgleichsgcfäß führende Öffnung abschließt, das trapezförmige 
Fenster diese schon wieder eröffnet, so daß keine Förderung durch den aktiven Stempel 
mehr stattfindet. Wird endlich der Stempel noch weiter nach recht* in die durch 
Abb. 447 dargestellte Lage verdreht, so kommt das hohe Fenster des Anlaßstempels 
außer Eingriff mit dem Stempel in der Büchse und der Anlaßstempel beginnt nach 
Zurücklegung der Strecke a über den ganzen Rest c des Hubes a zu fördern. Eine 
Förderung durch den Brennst off Stempel findet hierbei nicht mehr statt, da die zum 
Ausglcichsgefäß führende Öffnung durch das trapezförmige Fenster im Stempel schon 
früher wieder eröffnet wird, ehe sie noch durch dio obere Kante abgeschlossen ist. 

Wie ersichtlich, ist demnach, ehe eine Förderung durch den aktiven Stempel 
erfolgen kann, stets der tote Hub o zurückzulegen, wodurch die Räume über dem 
aktiven Stempel bei jedem Arbeitsspiel mit dem Ausgleichsgefäß in Verbindung 
gebracht sind und eine Nachfüllung des durch Undichtigkeiten entwichenen Öles 
erfolgt. Auf vollkommenes Dichthalten des aktiven Stempels braucht hierbei nicht 
einmal sonderlich Wert gelegt zu werden, und es genügt ein einfaches Einschieifen 
ohne besondere Liderungsvorrichtung, da die während des Arbeitsspieles entweichen- 
den ölmengen zu gering sind, um nennenswerten Einfluß auf die Betätigung des 
Ventils auszuüben. (Die bessere Abdichtung bei den passiven Stempeln ist deshalb 
vorgesehen, weil dort austretendes öl lästig würde und besonders abgefangen werden 
müßte. Das bei den aktiven Stempeln austretende Öl läuft einfach in die Kurbel- 
bilgo und wird von dort mit dem übrigen Sclunieröl wieder abgezogen.) 

Die einzelnen Zeitpunkte der Steuerwirkung sind aus Abb. 448') zu entnehmen, 
deren Bezeichnungen mit denen in Abb. 444/47 verwendeten übereinstimmen. 
Da die Brennstofförderung, wie erwähnt, von der Pumpe des mit um 180° versetzter 
Kurbel arbeitenden Zylinders erfolgt, sind Beginn und Ende der Brennstofförderung 
(das Ende ist nur bei Vollast durch den Scheitelpunkt der Nockenkurve gegeben) 
an den im Durchmesser gegenüberliegenden Punkten des Kurbelkreises angemerkt. 
Begirui und Ende der Einblasung sind nach dem früher Gesagten von der Stellung der 
Schubkurve St in Abb. 441/43 abhängig. 

Zu bemerken ist, daß die Verhältnisse nach Abb. 448 den sich theoretisch er- 
gebenden entsprechen. Praktisch dürften hiervon insofern gewisse Abweichungen 
auftreten, als kurz vor Abschluß der zum Ausgleichgefäß führenden Öffnungen stet« 
schon stärkere Drosselung und damit Drucksteigerung eintritt, so daß aus diesen 
Gründen dio Eröffnung der Ventile schon etwas früher erfolgen kann, als theoretisch 
entwickelt. Andererseits kann durch eine größere Elastizität der Rohrleitung auch 



') Maßstab I : 2,5. 
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wieder eine gewisse Verzögerung eintreten, indessen sind bei sachgemäßer Aus- 
führung beide Umstände ohne nennenswerte Bedeutung und können auch durch 
geringes Nacharbeiten an den steuernden Kanten bei Erprobung der Steuerung 
leicht beseitigt werden. 

Die im vorhergehenden beschriebene Anordnung bildet natürlich nicht die 
einzige Ausführungsmöglichkeit dieses konstruktiv außerordentlich entwicklungs- 
fähigen Steuerung6vcrfahrens. Durch geeignete Zusammensetzung der Verschie- 
bungs- und Verdrehungsbewegung des aktiven Stempels (Antrieb von unrunden Kör- 
pern), entsprechende Formgebung der Schlitze oder durch Vorrichtungen, bei denen 
auch die Führungsbüchso des Stempels nicht 
fest, sondern beweglich angeordnet ist, lassen 
sich alle erdenklichen Möglichkeiten erzielen. 
Da auch das Übersetzungsverhältnis durch 
entsprechende Wahl des Durchmessers des 
aktiven und passiven Stempels in einfachster 
Weise verändert werden kann und bei ent- 
sprechend großem Werte der toten Strecke o 
auch für ganz kurz dauernde Bewegungen 
Antriebsorgane mit günstigen Beschleuni- 
gungs- und Verzögerungsverhältnissen aus- 
geführt werden können, so erweist sich die 
Anwendung dieser Steuerung insbesondere 
für jene Fälle als vorteilhaft, wo bei Antrieb 
durch starres Gestänge Schwierigkeiten auf- 
treten, also besonders für den Antrieb von Ein- 
laß- oder Spülventilen vonZwoitaktmaschinen. 

Als weitere Vorteile der Öldrucksteuerungen sind zu erwähnen: Der Fortfall 
einer großen Anzahl von bewegten Teilen, insbesondere bei Zweitaktmaschinen der 
ganzen Steuerwelle samt Antrieb, wodurch sich trotz der erhöhten Kosten der An- 
triebsvorrichtung de« einzelnen Steuerorgans noch Ersparnisse erzielen lassen; durch 
das In-Wegfall-Kommen aller Gelenke, Wälzhcbel usw. ergibt sich auch geräuschloser 
Gang, wobei sich außerdem bei Verwendung von öl als Ubertragungsflüssigkeit 
alle bewegten Teile selbst schmieren. Den Hauptvorteil bildet aber entschieden die 
vollkommene Unabhängigkeit , mit der die Lage der einzelnen Steuerorgane am 
Zylinder ohne Rücksicht auf den äußeren Antrieb gewählt werden kann, während 
sich bei Anwendung starren Antriebsgestänges öfters Schwierigkeiten dadurch er- 
geben, daß ein Ventil nur durch sehr verwickelte Ubertragungsgestänge anzutreiben 
ist, was in Ausmittlung und Betrieb der Steuerung mit Schwierigkeiten verbunden 
ist und nach kurzer Zeit toten Gang in den Gelenken und unzulässige Abweichungen 
von der gewünschten Steuerwirkung ergibt. Wird außerdem als Ausgleichsgefäß 
der Schmierölbehälter verwendet, so ergibt sich eine nicht zu unterschätzende Ver- 
mehrung der Betriebssicherheit dadurch, daß im Falle die Schmierung abgestellt 
oder das öl ausgegangen ist, die Moschino durch Versagen der Steuerung selbsttätig 
stehen bleibt. 

Es steht demnach zu erwarten, daß die Öldrucksteuerungen sich noch ein großes 
Anwendungsgebiet zu erobern imstande sein werden, insbesondere im Großmaschinen- 
bau, wo die an die Steuerung zu stellenden Anforderungen mit der weiter fortschreiten- 
den Verfeinerung der Arbeitsprozesse stetig schwieriger werden, andererseits aber die 
unter Umständen etwas erhöhten Kosten für die Ausführung des Steuerungsantriebe» 
nicht von Bedeutung sind. 
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änderlicher 181, 

Ubervenlichtung in den Lade- 
pumpen 42, 235, 241 

— durch Nacheinströmen von 
Anlaßluft 253, 2SQ 

Umdrehungszahl, Veränderlich- I 
keit der 20, 45. 52. 62, 333 i 

Umstellwinkel 336, 34L Mi 
354, 358 

— derselbe für Brennstoff und 
Spülung 337, 355 

— derselbe für Einlaß und An- j 
laß 331 

— bei verstellbaren Rollen 330. 
356 

Umstellvorriehtung für Anlaß- , 



Betrieb 295, 296, 348, 352. 
365. 366 
Umsteuerdiagramm für Zwei- 
takt und Schlitzspülung 335 

— für Zweitakt und Ventilfpii- 
lung 222 

— für Viertakt 231 

— für Viertakt mit Zweitakt- 
anlassung 338 

Umsteuerungen 332 

— Bauartcu von 345 
Umsteuervorgang 342 

— bei Zweitaktmaschinen 343 

— bei Viertakt maschinen 344 
Ungenauigkeit in der Herstel- 
lung von Nockenprofilen. 
Einfluß der 152 

unrunde Körper 152, 189, 302, 
346, 347, 3J« 

— bei Ausset zerregelung 125 
unrunde Scheiben s. Noekgn ' 
Unterdruck im Zylinder 43, 49, 

5_L 160 

Vakuumkolben 227. 236 
Ventileinsatz für Einlaßventile 
85, 256. 

— für Mischorgane 85. 

— für Auslaßventile 85, 257 
Vcntilerhebungsdiagramm 211 

■ bezogen auf Kolben weg 212 

Ventilhaube 152 

Ventilhub von Mischorganen 14 

— von Einlaßventilen 22 

— von Auslaßventilen 84 
Ventilsitz 78, 84, 256, 257 
Veutilspindcl ^T^L 82 

— Führung der 

— Abdichtung der £& 
Ventilteller-Baustoff 76, 231, 

256, 252 

— Beanspruchung 22 
Verblockung 350, 352 
Verbrennung im Vorpuffungs- 

verfahren ä 

— im Gleichdruckverfahren 12 

— zwangläufige 13, 2S11 

— Gütegrad der 45 
Verdichtungs- (Verbrennung»-) 

räum. Gestaltung des 19, 
2SL 2ÜL 284. 285, 286. 325 

Verpuffung 10, H 

Verpuffungsverfahren 3, 42 

— im Zweitakt 32 
Verriegelung des Auslaßventils 

131. 151 

— bei Negativnocken 15Q 
Verstellwiderstand 21 
Vert&uschung von Ein- und Aus- 
laß 338 

Verteilungskasten 89, Jti 
Verteilungsstück 9j) 
Verzahnungsgesetz 125 
Viertaktverfahren 18, 22. 
Viertaktsteuerungen SU 
Volumsverhältnis der Lade- 
pumpen 215 
Vorlagerung von Luft 67, 95, 
194 

— bei Zweitakt maschinen 244 
Vorsicht bei Anwendung der 

Nockentheorie lMf. 
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Vorsicht bei Federberedinungcn 
Iii 

Wälzbank IM 

— als Kreisbogen LISI 

— verstellbare LÜH 
Wälzhebcl 100. 115. 281 

— mit beweglichen Drehpunk- 
ten llfi 

— mit festen Drehpunkten 124. 

m 

— mit veränderlichen KingrifiV 
vorhältnisson lt>2. 131 

— verstellbare IM 

— Bemessung 132 

— Anwendungsgebiet 133. 221 
Wassereinspritzung bei Nieder- 

druckülmasc-hinen 302 



Zerstäuber, s. Plättchen-, Ring-, 

Schwedischer. 
Zerstäuberkegel 265, 270^ 271. 

222 

Ziind Geschwindigkeit Ii 
Zündtfl 13, 269. 273, 278. 279 

— -pumpe 32*2 
Zündtropfen 265, 2fi9_ 
Zündungsstörungen im Leerlauf 

2JL iL 314. 

— durch Vorantreten von Ein- 
blaseluft 268^ an 

— bei Langsam gang 334 
Zusammenwirken aller Stcucr- 

organe 211 
zwangläufige Anordnung bei 
Schwingdaumen IM 



zwangläufige Anordnung bei 
Nocken 150. 2M 

— Bewertung IM 
zwang] äuJfigo Bauarten liü 
Zweitaktsteuerungen 218. 324. 
Zweitaktverfahren 18, 3_£ 
Zwischenwclle bei liegenden D- 

Maschinen 96, 32 

— bei stehenden Maschinen 287. 

— Umsteuervorrichtung in der 
354. SM 

Zylinderkopf (-deckel) von ein- 
fachwirkenden liegenden Ma- 
schinen gTj 284 . 328 

— Von Körtingtnaschincn 'i'ifi 

— von stehenden Maschinen 
281, 2i2 
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